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RESUMEN

La presente investigacion atafie a la configuracion de una estructura logica referente a la
interconexion digital de objetos cotidianos —y que integran dispositivos informaticos para el
tratamiento de datos—, la cual posibilite el control de las emanaciones de gas carbonico en
las grandes urbes de nuestro pais, cuyo incremento por causal antropogénico ha incidido

en el calentamiento global actual.

En consecuencia, se ha seleccionado el sector de dispositivos electronicos de consumo
para la correspondiente gestion de la emision de didxido de carbono CO2 a la atmésfera,
definiendo la estructura y el funcionamiento de un sistema de la Internet de las Cosas en
cuanto a una capa de servicios que funja como interfaz entre la red y sus aplicaciones,
permitiendo el control de dicho exhalamiento a partir del umbral y autorregulacion de los

artefactos en mencion.

Se obtuvo como resultado de esta iniciativa, un modelo de arquitectura funcional flexible
el cual, sustentado en un corpus semantico combinado de ontologias, propone una
manera de controlar el acrecentamiento de la concentracién de CO2 en la atmésfera, al
procurar que los dispositivos habituales que consumen energia eléctrica para su
funcionamiento —y que dicha energia se haya producido mediante la quema de
combustibles fosiles—, mantengan dicho gasto regulado al estar tales objetos

comunicados a través de la Internet sobre interfaces especificas.

ABSTRACT

The present investigation concerns the configuration of a logical structure referring to the
digital interconnection of everyday objects —and that integrate computing devices for data

processing—, which enables the control of carbon dioxide emissions in the large cities of
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our country , whose increase due to anthropogenic causes has affected current global

warming.

Consequently, the sector of consumer electronic devices has been selected for the
corresponding management of the emission of carbon dioxide CO2 into the atmosphere,
defining the structure and operation of an Internet of Things system in terms of a layer of
services that act as an interface between the network and its applications, allowing the

control of said exhalation from the threshold and self-regulation of the mentioned devices.

Got as a result of this initiative, a flexible functional architecture model was obtained
which, based on a combined semantic corpus of ontologies, proposes a way to control the
increase in the concentration of CO2 in the atmosphere, by ensuring that the usual
devices that consume electrical energy for its operation —and that said energy has been
produced by burning fossil fuels—, keep such spending regulated as such objects are

communicated over the Internet on specific interfaces.
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INTRODUCCION

La Internet de las Cosas (en inglés Internet of Things loT) se ha convertido en un recurso
oportuno para la conectividad permanente de la generalidad de los objetos existentes en
la naturaleza y las civilizaciones. En dichas sociedades, las personas hacemos uso de
todo tipo de artefactos para satisfacer nuestras necesidades de mejora en la calidad de
vida, los cuales en su mayoria requieren de un suministro constante de energia para su
funcionamiento. Una gran parte de esa energia en mencién se produce mediante la
quema de combustibles fosiles, situacién que esta ocasionando el calentamiento global

con sus efectos ya experimentados y cuya eventualidad se requiere mitigar y/o controlar.

La IoT es una alternativa adecuada y conveniente para moderar el cambio climatico
mencionado entre limites tolerables para el planeta, al conectar dispositivos electronicos
de bajo consumo mediante la tecnologia Maquina a Maquina (en inglés Machine to
Machine M2M), gestionando su respectivo gasto energético en linea sin menoscabo de su
desempenio, lo cual permite reducir la emision de gases de efecto invernadero al utilizar la
cantidad de energia eléctrica especifica para sus funciones y cuya generacién se dio con
antelacion en las centrales respectivas al combustionar materiales organicos y/o sus

derivados.

En las ciudades actuales, uno de los gases de efecto invernadero que en mayor cantidad
se arroja al ambiente es el Diéxido de Carbono (formula quimica CO2), siendo dificultoso
para la naturaleza su reciclaje dada la gran proporcion del mismo en la atmdsfera. No
obstante, la emisién de CO2 en el entorno urbano causada por la actividad industrial,
comercial y de servicios, no se presenta en el consumo de la energia eléctrica per se, ya
que al cerrar el circuito (i.e. utilizar la maquina) para que fluya dicha energia, esta ya ha
sido producida con anticipacion; por lo que el gas carbonico generado ya fue emitido y se

encuentra circulante en el ecosistema.

Lo anterior conduce a una iniciativa de concebir un recurso o medio que permita —mas
que mitigar— gestionar la emisién de didxido de carbono en las ciudades sin menoscabo
de su desarrollo sostenible y sustentable, siendo dentro del conjunto de alternativas, la

que corresponde al modelado de una arquitectura funcional flexible de la Internet de las
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Cosas, una opcion pertinente, coherente y viable; al proponer interoperar semanticamente
la miriada de dispositivos M2M en el mundo para que se autorregulen,
independientemente de la tecnologia de comunicacién e informacion inherente y/o

subyacente.

Dicha arquitectura planteada requiere de la generalizacién formal de los conceptos de un
universo de discurso determinado, a partir de sus propiedades y relaciones inmanentes.
Tal universo se compone de los dominios correspondientes a la Internet de las Cosas loT,
los dispositivos M2M, los protocolos de comunicacion, la energia y las magnitudes
fundamentales, los cuales conforman una ontologia cuyo modelo integral, sienta las bases
para que las maquinas en mencion se conecten y gestionen el gasto energético de sus

procesos en tiempo real y por ende, el gestionar la emision de CO2 en las ciudades.

PALABRAS CLAVE

Internet de las Cosas loT, arquitectura loT, Dioxido de Carbono CO2, emisiéon de CO2,

ontologia, modelado ontolégico, gestion de CO2.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde finales del siglo XX, al interior de la civilizacién actual ha adquirido relevancia el
concepto de "transicion energética" (UPME, 2015, 8), cuya definicion atafie a "un conjunto
significativo de cambios en los patrones de uso de la energia en una sociedad, afectando
los recursos, los portadores, los equipos y los servicios energéticos" (O'Connor, 2010, p.
8). Dicho cambio se destaca por la transformacion de la produccién de energia mediante
la quema de combustibles fosiles y carbén, hacia las fuentes renovables como generacién

de potencia eléctrica primordial (6p. cit.).

Ante el problema latente del cambio climatico a nivel mundial que enfrenta la humanidad,
la ansiedad de las naciones con economias de altos ingresos ha suscitado la realizacién
de dicha transicidon, dada la actual aceleracion en la variacién del estado del sistema
meteorologico del planeta causado por el calentamiento del mismo, producto de la
intensificacion del efecto invernadero en razén al aumento de los gases respectivos -

especialmente CO2-, dado su origen antropogénico lamentablemente (ibidem).

Dicho cambio energético mencionado estad ocurriendo hoy por hoy en la actividad
econdmica de transporte de pasajeros y carga, en razébn a que el arquetipo de
desplazamiento particular carece de sustentabilidad por el enorme gasto energético
inherente, a mas de la infraestructura vial demandada. Ello sin tener en cuenta el trafico
urbano in crecendo, los viajes cada vez mas prolongados y la polucién atmosférica, lo que

genera detrimento en la economia y el bienestar de las comunidades (ib., pag. 9).

En el sector fabril (manufactura, construccion, mineria, etc.), el aprehender el CO2 de sus
procesos productivos antes de emitirse a la atmdsfera y almacenarlo geoldégicamente, ha
sido una opcion para reducir al minimo tales exhalaciones, incluyendo las de sus propias
instalaciones termoeléctricas al igual que en la industria del cemento, sustancias
quimicas, el acero, etc.; dado que -no en balde- La Agencia Internacional de Energia (en
inglés International Energy Agency IEA), ha estimado que el gas carbdnico suceptible de

retenerse hasta mediados de la actual centuria llegaria al guarismo de 45%, supeditado
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ello -claro esta-, al VPN y el TIR de las inversiones en grandes superficies, como también

a la evolucion de la tecnologia per se (ibidem, pag. 25).

En cuanto a la actividad econdmica de servicios publicos (energia eléctrica, gas
combustible, etc.), se observa un entorpecimiento persistente a la sustitucién y desarrollo
planificado de las redes de transmisién -en razén a su obsolescencia y demanda-,
situacion suscitada por los inherentes derechos de servidumbre, los precios elevados y la
resistencia a edificar sus instalaciones. Dicha postura conduce indefectiblemente a
modificar el modo de producir potencia eléctrica, pasando de una generacion
reconcentrada a una repartida, contigua a los lugares de consumo y atomizada,
permitiendo el concurso amplio en el mercado energético a nivel de operamiento y
acometimiento, al igual que la manera de generar energia renovable (solar, edlica, etc.)

con responsabilidad y democracia (ibid., pag. 8).

Dados los factores de produccién energética, impacto ambiental y servicios publicos, se
deduce que las emisiones de CO2 en las ciudades dependen de la combinacién de los
tipos de generacién de energia utilizada por el proveedor, en especial la eléctrica, por lo
que la incidencia en el efecto invernadero a partir de la tecnologia de consumo
(dispositivos electronicos) es alta. Se sabe que la mayoria de los paises industrializados
(con excepcién de Francia y Canadd) obtienen gran parte de su electricidad (entre el 60%
y 80%) a partir de la combustion de los combustibles fosiles (EIA, 2013) (CDIAC, 2011).

De acuerdo con lo anterior, Vermesan y Friess establecen que el mundo se esta
encaminando hacia la idea de la "Smart City", al observarse que la concentracion
urbanistica junto con el desplazamiento y la electrificacion en cuanto a sistema, se
conectan y consolidan de manera holistica no solamente en lo tocante a infraestructura,
sino también en lo concerniente a sustentabilidad, optimizacion de procesos y bienestar
humano para la diversidad de sus componentes, como lo son la gestion de aguas y
desperdicios, la provision de carburantes, potencia eléctrica, movilidad, comunicaciones,
gobernanza, etcétera. Dicho concepto de urbe sostenible se vera perfeccionada en tiempo
cercano e in crescendo, con la implementacion de la Internet de las Cosas (Internet of
Things 10T) (2013, Citado en UPME, 2015, pag. 23).
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Por lo tanto, el sector energético se vera transformado por las determinaciones adoptadas
en cuanto a innovacion, mudando desde un mercado al por mayor de generacién vy
distribucion de potencia, a un conjunto de operaciones comerciales al detal; id est, un
transito desde el mono u oligopolio a un entorno econémico de libre competencia de
bienes y servicios cuya sostenibilidad ambiental, equidad y suministro de dicho recurso -
acorde al trilema del Consejo Mundial de Energia (World Energy Council WEC) (citado por
UPME, p. 81)-, facilitara la implementacion de una politica de mitigacion de GEI (bonos de
carbono), acompafada del criterio ya en boga de eficiencia en la produccién y consumo

de energia mediante gestores (Customer Energy Manager CEM en inglés) (ibid., pag. 25).

Para efectos de lo anterior en cuanto a gasto energético a nivel urbano, una de las
diversas maneras de gestionar la emision de carbono atmdsferico atafie a poder contar
con un interfuncionamiento, tanto a nivel de las tareas y servicios que prestan los diversos
dispositivos, como también de la independizacion de la tecnologia subyacente a los
mismos; i.e., una interoperabilidad semantica y sintactica (oneM2M, 2019, pags. 9-10),
que facilite el obtener una comprension compartida del dominio de interés (esto es, los
agentes del sistema) y en simultanea, proporcionar un modelo formal de dicho dominio e

interpretable por todas y cada maquina (ibidem, p. 8).

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

La siguiente seria la pregunta de investigacion a enunciar...

¢,De qué manera diseiar un modelo de arquitectura funcional flexible que facilite la
interoperabilidad semantica entre los diversos sistemas de dispositivos inteligentes,
fungiendo como iniciativa de gestién para la emision de gas carbonico atmosférico en las

ciudades?
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1.3 OBJETIVOS

El propdsito general atafie a una iniciativa de modelado de una arquitectura funcional
flexible para la Internet de las Cosas IoT y de base Maquina a Maquina M2M, que facilite
la gestion de las emisiones de diéxido de carbono CO2 en las ciudades, especificamente
en el sector de dispositivos electrénicos de consumo -los cuales presentan un gasto de
energia producida mediante la quema de combustibles fésiles-, teniendo en cuenta los

siguientes objetivos especificos:

e Identificar dentro los diversos tipos de arquitectura de la Internet de las cosas
existentes, el mas apropiado para el modelo a proponer.

e Determinar al interior de los diversos modelos ontologicos de base Maquina a
Maquina existentes, el mas adecuado y conveniente para la arquitectura funcional
a plantear.

e Reconocer de manera detallada las ontologias que conforman el modelo
propuesto, las cuales han de corresponder tanto al universo de discurso Maquina
a Maquina M2M como a la Internet de las Cosas loT y a su vez, con arreglo al
dominio de los dispositivos inteligentes y la optimizacion energética.

e Definir el modelo arquitecténico funcional flexible 10T a proponer, a partir de la
combinacion de ontologias M2M que facilitan la gestion de CO2 atmosférico
emitido por el uso de dispositivos inteligentes.

e Establecer el disefio experimental del modelo arquitectonico funcional flexible
propuesto, que facilite su construccién y la comprension de su comportamiento.

¢ Validar el modelo de arquitectura funcional propuesta mediante una simulacion del
mismo, acorde a las especificaciones oficiales de la W3C que permitan certificarlo.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

A partir del desarrollo de la propuesta para un modelo de arquitectura funcional flexible
que permita gestionar la emision de CO2 en las ciudades, se espera como resultado
controlar el acrecentamiento de la concentracion de CO2 en la atmdsfera, al procurar que
los dispositivos habituales que consumen energia eléctrica para su funcionamiento -y que
dicha energia se haya producido mediante la quema de combustibles fésiles-, mantengan
dicho gasto regulado al estar tales objetos comunicados a través de la Internet sobre

interfaces especificas. Los resultados aludidos se listan como sigue:
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¢ Identificacion de una arquitectura funcional de la Internet de las cosas IoT como la
mas apropiada para utilizarla como marco de trabajo en el desarrollo de la
interoperabilidad sintactica y semantica de los dispositivos inteligentes

e Reconocimiento de un modelo ontolégico de base Maquina a Maquina M2M como
el mas adecuado y conveniente, el cual facilite el desarrollo de la interoperabilidad
mencionada.

e Desarrollo de un modelo arquitecténico funcional de base M2M aplicado a la loT
que, a partir del corpus semantico de la ontologia combinada, pueda aplicarse
almoderamiento de las emisiones de carbono al ambiente mediante la
optimizacion de la eficiencia energética de los dispositivos inteligentes conectados.

e Determinacion de los recursos al interior de la ontologia propuesta que faciliten las
funciones de medicion, control, obtencion y establecimiento de datos de potencia 'y
energia producidos/consumidos por parte de los dispositivos inteligentes.

e Comprobacion de la idoneidad del modelo arquitecténico propuesto mediante una
simulacion que permita evaluar su consistencia y robustez.

1.5 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A partir del planteamiento del problema, los objetivos y los resultados esperados, se lleva
a cabo la formulacion de la hipétesis, cuyo prondstico o proposicion se describe de tal
modo que se pueda demostrar de manera légica, facilitando inferir consecuencias acorde
a los conceptos que se detallen el el marco referencial; es decir, acorde al razonamiento

deductivo propio del proceso de investigacion cuantitativa (Hernandez, et. al., 2006).

1.5.1 Hipétesis de Trabajo
La hipotesis de trabajo (Hi), la cual es descriptiva de un valor pronosticado de manera

afirmativa (ibidem), se enuncia a continuacién:

"El modelo arquitecténico funcional flexible propuesto ES VALIDADO por la simulacion del
sistema, sustentado en el corpus semantico combinado de ontologias para la gestion de

la emision de CO2 atmosférico por parte de dispositivos inteligentes".
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1.5.2 Hipétesis Nula
La Hipotesis Nula (Ho), la cual se enuncia contradiciendo a la hipétesis de trabajo (ibid.),

se formula como sigue:

"El modelo arquitectonico funcional flexible propuesto NO ES VALIDADO por la
simulacion del sistema, sustentado en el corpus semantico combinado de ontologias para

la gestion de la emision de CO2 atmosférico por parte de dispositivos inteligentes".
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2. MARCO REFERENCIAL

21 MODELOS ARQUITECTONICOS FUNCIONALES DE LA INTERNET
DE LAS COSAS IOT

Se considera a la Internet de las Cosas (Internet of Things IoT) como una red de redes,
dado que permite la conexién de sistemas de comunicacion de datos individuales, con
otros que poseen seguridad, analisis y gestion en diversos dominios como transporte,

energia, educacion, negocios, hogar, etc. (Evans, 2011, 4).

El IoT hace que Internet sea sensorial, al detectar y capturar sefales (temperatura,
presién, luz, etc.) mediante nano-dispositivos electronicos llamados sensores (Evans,
2011, 6), los cuales transmiten a servidores mediante protocolos establecidos, para que
dichas maquinas las conviertan en datos, las recopilen, las analicen y por ultimo, las
distribuyan a escala masiva para que las personas procesen dicha informacién y generen

conocimiento (ibid., 7).

La loT se encuentra abocada a superar diversos obstaculos en su evolucién como son:

¢ Autosuficiencia en energia por parte de los sensores.

e La implementacion del IPv6 para asignar direcciones unicas a los sensores tanto
nuevos como existentes.

e El acuerdo sobre los estandares especialmente en cuanto a seguridad, privacidad,
arquitectura y comunicaciones (Evans, 2011, 10).

Para salvaguardar el primer impedimento, las grandes multinacionales de la electrénica
estan investigando a nivel de micro y nano componentes que optimicen los requerimientos
energéticos de los sensores. En cuanto a la segunda dificultad, la implementacion de la
nueva version de IP es cuestion de tiempo para su expansién y consolidacion, dado que
no son los dispositivos los que requieren la direccion unica, sino las interfaces de

conexion.

En cuanto al ultimo obstaculo para la evolucién de la IoT, las empresas, gobiernos,
organismos de normalizacién y las universidades estan investigando en sinergia para

alcanzar la interoperabilidad segun un conjunto comun de estandares (ibidem), los cuales
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a nivel de arquitecturas funcionales fundamentales se destacan en los siguientes
modelos:

Objetos conectados mediante API de servicios
Estratificacion con capa de servicios

Redes aplicadas a ciudad inteligente
Auténoma

Ubicua

Capa de aplicacion superpuesta

Orientada a servicios

Evolucién a largo término avanzada LTE-A
Tres capas orientada a servicios

Sensores inalambricos WSN

Sensores con transporte de cola de mensajes por telemetria MQTT-SN
Fibra e inalambrica FiWi

Inalambrica definida por software

Los articulos de investigacion de la tabla 1 son afines al presente trabajo y fungen como

marco tedrico del mismo:

No. Autor Articulo de investigacion Arquitectura de red

Architecture for the Internet of Things | Objetos conectados mediante API

1 Inge Gragnbaek (loT): API and interconnect de servicios
Duan R., Chen
2 X., Xing T. QoS Architecture for IOT Estratificada con capa de servicios

Network Architecture and QoS Issues
Jin J., Gubbi J., in the Internet of Things for a Smart Aplicadas a ciudad inteligente

3 et. al. City (Auténoma, Ubicua, etc.)

A Novel Access Scheme for loT
Communications in LTE-Advanced Evolucion a largo término LTE
4 Wali P., Das D. Network Avanzada

LiL.,Li S., Zhao QoS-Aware Scheduling of Services-

5 S. Oriented Internet of Things Tres capas orientada a servicios
Ezdiani S., An loT Environment for WSN Adaptive
6 | Acharyyal., et. al. QoS Sensores inalambricos WSN
Govindan K., End-to-end Service Assurance in IoT | Sensores con transporte de cola de
7 Prakash A. MQTT-SN mensajes por telemetria MQTT-SN
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New Perspectives on Future Smart
Liu J., Guo H., et. | FiWi Networks: Scalability, Reliability
8 al. and Energy Efficiency Fibra e inalambrica FiWi

El-Mougy A, et. Software-Defined Wireless Network

9 al. Architectures for the Internet-of-Things | Inalambrica definida por software

Tabla 1. Trabajos relacionados con la arquitectura funcional de la IoT (Elaborada por el autor)

2.1.1 Red de objetos conectados mediante API de servicios

En lo referente a la arquitectura de la 10T, ya desde el afio 2008 se comenzaron a definir
posibles estructuras de la misma como la sugerida por Grgnbaek, la cual comprende un
par de dominios de red légicamente distintos, pero cercanamente acoplados, es decir, los
dominios (ambitos) de la troncal y los dispositivos de red. Ambos entornos pueden estar

sirviendo Objetos Conectados de manera directa (Grgnbaek, 2008, p. 4).

Una arquitectura de loT podria considerar que los Objetos Conectados CO (dispositivos

electrénicos de consumo) se enlazan directamente a (ibidem):

La troncal de Internet: (en la capa de red e IP), en la cual se encuentran la red IP,
servidores de encuentro o reunién (Rendezvous Server RVS), manejador de resoluciones
(Resolution Handler RH como extension de RVS), servicio de nomenclatura de objetos
(Object Naming Service ONS, integrado a un RVS como parte de una red global de
codigos de productos electronicos, Electronic Product Codes, EPC Global Network) y por
ultimo, servidores de nombres de dominio (Domain Name Server DNS). Asi mismo, se
hallan en la la red IP de la troncal servicios de hospedaje (hosting), protocolo de arranque

(bootstrap), inicio de sesion (logging), clasificacion (rating) y facturacion (billing).

Redes de dispositivos: artefactos electrénicos conectados a una LAN o red interna
cableada, la cual se vincula a Internet mediante una puerta de enlace o pasarela (Gate
Way GW) que cuenta con un servidor de etiquetas de identificacion (Host Identity Tag
HIT). Dicho HIT Gateway esta soportado en el servidor de protocolo de identificacion
(Host Identity Protocol HIP) y permite direccionamiento global de de Objetos Conectados

CO, mientras se mantiene el uso de direcciones IPv4.
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Figura 1. Componentes relacionados en una arquitectura loT (Grgnbaek, 2008, p. 4)

Cuando la red de dispositivos cuenta con una HIT GW inalambrica (radio), se debe hacer
uso de uso del sistema general de paquetes de radio GPRS (General Packets Radio
System) para enlazar a Internet, el cual incluye servicios del subsistema IP multimedia (IP
Multimedia Subsystem IMS), redes de siguiente generacién (Next Generation Networking
NGN), APIs para redes telefénicas Parlay-X y por ultimo, servidores GPRS HIT GW
(ibidem).

Es factible que Objetos Conectados CO inalambricos o pertenecientes al sistema global
de comunicaciones moviles GSM (Global System for Mobile comunications), no estén
vinculados a una red interna y se enlacen directamente al servicio de GPRS y mediante

este ultimo, se conectasen a la troncal de Internet (ibidem).
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2.1.2 Red estratificada con capa de servicios

Duan, Chen y Xing proponen una arquitectura de calidad de servicio basado en la
estructura en capas del |oT. Esta arquitectura establece un agente de QoS en las capas
mas bajas que transmiten los requisitos de calidad de servicio, tratando de garantizar la
consistencia, asi como utilizar de forma eficaz los mecanismos de QoS existentes en cada
capa (2011, p. 1).

- =
Intelligent
Transportation

Application
sub Layer

Intelligent Precision

logistics Agriculture

Service sub
Layer

Intemet Wireless network Mohile Prnvate Network
network network Layer

[ WSN gateway } [ Access Gateway J 1

Data
Center

Remote
Control

Common
Middleware

Management
Service

Perception
Layer

[ Sensor ] [ RFID “ Barcode ][ Other Device ]

Figura 2. Arquitectura de la Internet de las Cosas (Duan, et. al., 2011, p. 1)

Las capas de la figura anterior se detallan a continuacion:

La capa de percepcion corresponde a los objetos conectados CO (dispositivos como
sensores, RFID, lectores de cdédigo de barras, electrénicos de consumo, etc). Dichos

componentes hacen parte de la capa fisica del modelo OSI.

La capa de red atafe a las puertas de enlace de los sensores inalambricos de red
(Wireless Sensor Network WSN) y de acceso, como también al direccionamiento IP de
Internet y redes locales, moéviles y wi-fi, lo cual hace parte de la capa de enlace y de red

del modelo OSI; i.e. de la troncal (backbone).

La capa de aplicacion y servicio consiste en las soluciones de software para usuario final
con todos los servicios de hospedaje, repositorios e intermediacién, aspecto que equivale

a las capas de transporte, sesion, presentacion y aplicacion del modelo OSI.

En esta arquitectura, los requerimientos de calidad del servicio QoS tienen que ver con

tres tareas: indagacion, control y monitoreo. Ejemplos respectivos son: el estado de un
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emision de carbono atmosférico en las ciudades

item en logistica inteligente, control remoto en trafico inteligente, registro de eventos del
medio ambiente. Asi mismo, se implementan un par de agentes de QoS en las capas de

red y de percepcion, los cuales son regulados mediante un gestor de instalacién de
calidad de servicio.

S Require 1S negotiation/ QoS
QoS Require QoS neg ; Mand at
L Facility

<
—>

Figura 3. Calidad del Servicio QoS en la arquitectura de la IoT (Duan, et. al., 2011)

2.1.3 Redes aplicadas a ciudad inteligente

Jin, Gubbi, Luo, y Palaniswami (2012), han definido cuatro arquitecturas de red diferentes
para la loT, que abarcan diversas aplicaciones de ciudad inteligente con sus
correspondientes requerimientos de red en cuanto a calidad de servicio QoS las cuales se
visualizan a continuacion.

e Arquitectura de Red Autdbnoma:

Pagina | 20



Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emisién de carbono atmosférico en las ciudades

(a)

Internet

User Access

Smart Object Networks

Figura 4. Arquitectura de Red Auténoma (Jin, et. al., 2012, p. 2)

e Arquitectura de Red Ubicua:

Q“ﬁ

&’

Figura 5. Arquitectura de Red Ubicua (Jin, et. al., 2012, p. 2)
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emision de carbono atmosférico en las ciudades

e Arquitectura de red con capa de aplicacién superpuesta:

Figura 6. Arquitectura de Red con Capa de Aplicacién Superpuesta (Jin, et. al., 2012, p. 3)

e Arquitectura de Red Orientada a Servicios:

IDRA
architecture

MNetwork services

= o remate oevice

altribetes with
a paciet
——————— >

| 3 Select optmal
nehwork seivices

Figura 7. Arquitectura de Red Orientada a Servicios (Jin, et. al., 2012, p. 4)
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2.1.4 Red de evolucioén a largo término avanzada

Wali y Das formularon una arquitectura para la loT soportada en una Red Avanzada de
Evolucion a Largo Término (Long Term Evolution Advanced LTE-A), mediante un
algoritmo de programacion que utiliza la arquitectura heterogénea de la red (eNodoB
macro y mini estaciones base) para reducir la tasa de colision y el retraso del acceso
causado por la densidad de los dispositivos 10T, mediante la aleatorizacion de su acceso
sin afectar a la calidad de servicio (QoS) ofrecido a los equipos de usuario méviles (User
Equipment UE), ya que LTE-A se esta consolidando como una tecnologia prometedora
para servir al Internet de las Cosas (IoT), junto con las necesidades de los UE, debido a la

alta velocidad (tasa) de datos, baja latencia y los servicios prioritarios (Wali, 2014, p. 1).

Figura 8. Marco de Trabajo de una Red LTE-A para acceso a la loT (Wali, 2014, p. 3)

Los autores identificaron los principales retos de la incorporacion de dispositivos de la loT
en la LTE-A. Tales desafios son: el gran niumero de dispositivos 10T que intentan acceder
a la red en tiempo corto, el efecto en la comunicacion los equipos moéviles de usuario
existentes y por ultimo, la necesidad de ancho de banda adicional para acomodar dichos

equipos (ibidem).
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Los resultados que hallaron Wali y Das, en la simulacion para una red heterogénea dentro
de una sencilla macro célula con 1 eNodoB macro y 4 mini estaciones base (mini células)
indicaron que el marco de trabajo y la programacién propuesta redujeron la tasa de
colisién para los dispositivos de 10T en un 80% y el retraso de acceso en mas de 50%
durante el procedimiento de LTE al Canal Aleatorio de Acceso RACH (Random Access
CHanel), asi como el mejoramiento en la Calidad de Servicio QoS a los Equipos de
Usuario méviles UE, en comparacion con el esquema de restriccion de acceso (Access
Barring AB) (ibidem).

2.1.5 Red de tres capas orientada a servicios

En las arquitecturas expuestas se ha observado que la Calidad del Servicio es un tema de
gran importancia para la implementacién de las mismas, dado el gran numero de
diferentes dispositivos y de redes heterogéneas que hacen que sea dificil satisfacer los
diversos requerimientos de QoS. Li y Zhao corroboran esto al propone un modelo de QoS

de planificaciéon de tres capas de la |oT orientada a servicios (2014, p. 1).

Apicaation lever

senung Laver

Figura 9. Arquitectura basica de la IoT (Li, et. al., 2014, p. 3)
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En la capa de aplicacion, el esquema de programacion de calidad de servicio explora la
composiciéon optima de los servicios compatibles con QoS utilizando el conocimiento de
cada uno de los componentes de servicio. En la capa de red, el modelo tiene como
objetivo hacer frente a la programacion del entorno de redes heterogéneas; en la capa de
deteccién (percepcion), se trata de la programaciéon de adquisicion de informacion y la

asignacion de recursos a diferentes servicios (ibidem, p. 1).

La calidad del servicio se optimiza al establecer procesos de toma de decisiones tanto en
la capa de red como en la capa de deteccion, tal y como se observa en las figuras

siguientes:

Applications entry |

e v I
. Traffic measurement: Application types, QoS
Agglicaten layer Appiicatian requirements II—-— e T
{ | Decision - )
Wetwark enviranment detection: Number of
Hetwork | Lvailstle netwark "-—— t
S sl netwarky > it available WLAN, Zighes metwork, 36/ WLANS
Sensing layer Sering devices | L Seiectec sensing devices
oy RAID tags, sensers, APy, moddes [
Network detection/handoff module Network detection/handoff module

Decision: Staying time of services, networks,
senging devices, link delay, link jitter, etc.

Figura 10. Decisién de QoS en la capa de red de loT (Li, et. al., 2014, p. 4)

Applications
QoS metrics/ Decision support Bandwidth allocation/

available networks

process request decision

'

Y
Selected sensing
devices

Sensing device

Figura 11. Decisién de QoS en la capa de deteccion de loT (ibid.)
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A partir de métricas de calidad de servicio definidas en la capa de deteccion de IoT, como
son la exactitud de la informacion, la precision de la deteccion, el consumo de energia, el
tiempo de vida de la red de percepcion y el costo, se establece un médulo de monitoreo
para la toma de decisiones bajo un modelo Markoviano estocastico, con lo cual se
optimiza la calidad del servicio QoS en la loT orientada a servicios. Bajo la misma politica,
se definen métricas para la capa de aplicacion como costo de servicio, tiempo de
desempeno, carga del servicio y confiabilidad. Para la capa de red siguiendo dicha
politica, sus métricas atafien a la asignacién de ancho de banda, la capacidad de la red
bajo restricciones, la tasa de retraso, de rendimiento y de distorsion y por ultimo, la

eficiencia energética (ibid., 8).

Lo anterior les permite concluir a los autores que la tasa de éxito en la composicion de la
calidad del servicio decrece linealmente a medida que aumenta la cantidad de nodos en la
loT y la cantidad de servicios. Igualmente, la tasa promedio de exactitud de la informacién
en la calidad del servicio decrece linealmente a medida que aumenta la cantidad de nodos

en la loT y la cantidad de servicios (ibidem).

2.1.6 Red de sensores inalambricos WSN

Dado el gran desarrollo que han presentado las Redes de Deteccion Inalambricas
(Wireless Sensor Network WSN) y la facilidad que brindan para conectar sensores
inalambricos a la nube a través de Internet (IoT), ha llevado a un grupo de investigadores
liderados por Syarifah Ezdiani en 2015 a adaptar la calidad del servicio (AQoS) de la IoT

mediante una arquitectura de sistema de un banco de pruebas (testbed).

El concepto banco de pruebas con AQoS para redes de sensores en la nube, proporciona
una via para un sistema de experimentacion flexible que es capaz de reaccionar a los
cambios dinamicos de las condiciones de la red. Mediante el empleo de herramientas de
simulador de red para obtener la informacion de rendimiento de la misma basado en los
datos histéricos de un banco de pruebas fisicas, la prediccién realista del rendimiento de
la red se puede llevar a cabo y el ajuste de la red fisica puede ser propuesto (Ezdiani,

2015, pag. 1). La siguiente grafica presenta dicho “testbed” de AQoS.
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Figura 12. Arquitectura de Banco de Pruebas AQoS (Ezdiani, et. al., 2015, p. 3)

2.1.7 Red de sensores con transporte de cola de mensajes por
telemetria MQTT-SN

La calidad del servicio en loT tiene otro enfoque arquitecténico desarrollado por Govindan
y Prakash (2015), consistente en una Red de Sensores con Transporte de Cola de
Mensajes de Telemetria (Message Queue Telemetry Transport-Sensor Network MQTT-
SN), la cual brinda un eficiente ancho de banda para el transporte de datos bajo un

entorno inalambrico no confiable en cuanto a un limitado ancho de banda.

A continuacion se aprecian diversas arquitecturas MQTT-SN para que los dispositivos se

comuniquen con el servidor (PUBLISH):

Figura 13. Puerta de enlace transparente o sencilla (Govindan, et. al., 2015, p. 2)
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emisién de carbono atmosférico en las ciudades
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Figura 14. Puerta de enlace hibrida o distinta (ibidem)
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MOTT Server
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Figura 15. Puerta de enlace agregada o unida (ibid.)

Ahora se observa el modelo de calidad de servicio de nivel 1 (QoS-1 o at-least-once) para

un sistema de red extremo a extremo (end-to-end) (ibid., pag. 3):
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emisién de carbono atmosférico en las ciudades
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Figura 16. Modelo de calidad de servicio nivel 1 QoS-1 (Govindan, et. al., 2015, p. 3)

Se visualiza a continuacion el modelo de calidad de servicio de nivel 0 (QoS-0 o at-most-
once) para un sistema de red extremo a extremo (end-to-end):

> ¢

CONNECT

PUBLISH

Figura 17. Modelo de calidad de servicio nivel 0 QoS-0 (ibid, pag. 5)
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Por ultimo se observa el modelo de calidad de servicio de nivel 2 (QoS-2 o exactly-once)

para un sistema de red extremo a extremo (end-to-end) (ibid.):

(& E

&=

CONNECT ol

CONNACK

PUBLISH
PUBREC
PUBREL

PUBCOMP

Figura 18. Modelo de calidad de servicio nivel 2 QoS-2 (ibidem)

2.1.8 Red de fibra e inalambrica FiWi

Otro aspecto que se ha estudiado al interior de la calidad del servicio en loT es la
implementacion de Redes de Fibra e Inalambricas, (Fiber-Wireless FiWi), las cuales como
una integracion de la red de fibra 6ptica y red de acceso inalambrico, han atraido el
interés en investigacion intensiva y han disfrutado de un crecimiento significativo en sus
aplicaciones, en cuanto a la arquitectura de red, el aprovisionamiento de QoS, el

mejoramiento en escalabilidad, fiabilidad y ahorro de energia (Liu, et. al., 2015, p. 1).

Se observa a continuacion un par de arquitecturas FiWi para la |oT; una en la categoria
de Radio sobre Fibra RoF y otra de tipo Radio y Fibra R&F:
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emisién de carbono atmosférico en las ciudades
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Figura 19. Integracion de redes dpticas e inalambricas en la categoria Radio sobre Fibra RoF (Liu,
et. al, 2015, p. 2)
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Figura 20. Integracion de redes Opticas e inalambricas en la categoria Radio y Fibra R&F (ib., p. 4)
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emisién de carbono atmosférico en las ciudades

2.1.9 Red inalambrica definida por software

Para maximizar la implementacion de la Internet de las Cosas |oT, se requiere un soporte
de Calidad de Servicio (Quality of Service QoS) muy detallado que satisfaga: las
necesidades diferenciadas de aplicacion, la recuperacion de informacidon semantica
sensible al contexto, y el despliegue rapido y facil de los recursos, entre muchos otros
objetivos. Estos objetivos solo pueden alcanzarse si los componentes de la l0oT se pueden
gestionar de forma dinamica de extremo a extremo a través de: objetos heterogéneos,
tecnologias de transmision y arquitecturas de redes. Segun El-Mougy et. al., las Redes
Definidas por Software (Software-Defined Networking SDN) son un nuevo paradigma que
proporciona potentes herramientas para abordar algunos de estos retos. Usando un plano
de control basado en software, las SDNs introducen una flexibilidad significativa para la

gestion de recursos y la adaptacion de las funciones de red. (2015, pag. 1)

Se pueden observar a continuacion los componentes de la Internet de las Cosas
sugeridas por EI-Mougy, et. al., con posibles arquitecturas de Redes Definidas por
Software SDN:

Figura 21. Componentes de la Internet de las Cosas (EI-Mougy, et. al., 2015, p. 21)
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emisién de carbono atmosférico en las ciudades

Networking
applications
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> Switches and routers controlling

=
x wired or wireless connections

Figura 22. Componentes de las Redes Definidas por Software SDN (ibid., pag. 3)

Figura 23. Arquitectura para una Red Inalambrica Definida por Software (WSDN) (ibid., p. 5)
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la
emisién de carbono atmosférico en las ciudades

3. User sends cuevies or
aubscribes to data

SDN-Controller

4, Controller sancs fiaw rules to

Figura 24. Arquitectura de una red definida por software SDN basada en Redes Centradas en la
Informacién ICN para la IoT (ibid., pag. 6)
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Figura 25. Reconfiguracién de un nodo de sensores para gestionar la capa de deteccién en una
Red SDN (ibidem., pag. 4).
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2.1.10 Discusion de Arquitecturas Funcionales

A partir de la descripcion de las diversas arquitecturas funcionales, se identifica como
caracteristica relevante la calidad de servicio (Quality of Service QoS), la cual funge como
la métrica que facilita su estimacién. En la tabla 2 se observa un balance de las mismas
mediante las diversas caracteristicas del indicador mencionado tales como el enfoque de
disefio, el modelo de conectividad, la jerarquia de red, el procesamiento al interior de la
red, la complejidad de la calidad de servicio y el progreso en la definicién de esta ultima.
Se aprecia en la tabla de modelos de arquitecturas funcionales que la generalidad posee
un enfoque de disefo evolutivo (75%) a excepciéon del modelo orientado a servicios, el de
fibra FiWi y el definido por software, cuya perspectiva es de pizarra limpia (25%). Todas
las arquitecturas tienen un modelo de conectividad IP ya sea total (50%) o compatible
(50%), el cual es propio de la Internet. La jerarquia de red es relevante en el 75% de las
arquitecturas, excepto en las orientadas a servicios mono y tri-capa, como también en la
definida por software (25%).

El procesamiento al interior de la red existe en el 50% de las arquitecturas,
especificamente en las que la funcionalidad por software es relevante tales como los
modelos de capas (50%). En cuanto a la complejidad de la calidad de servicio los
resultados son heterogéneos para las diversas arquitecturas, siendo alta en un 58%,
media en un 17% y baja en un 25%. Por ultimo, el progreso en la definicion de QoS es de
caracter mixto, con un 25% en etapa temprana, un 42% en intermedio y un 33% en
avanzado.

Es de destacar que la arquitectura de red inalambrica definida por software para la
Internet de las Cosas establece un marco de trabajo para la conectividad de dispositivos,
bajo una semantica que debe acordarse entre las diversas organizaciones de
telecomunicaciones en el mundo, dando via libre a la masificaciéon de los servicios y
funciones prestadas por las diversas maquinas inteligentes con su correspondiente
gestion, dadas las caracteristicas de disefio de pizarra limpia, enlace compatible con IP,
jerarquia de red adaptable, calidad de servicio medianamente compleja y en etapa
temprana, con un procesamiento en linea en tareas de descubrimiento, registro,

monitoreo y control de dichos equipos electronicos.
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Métrica de QoS

Arquitectura | Enfoque Progreso en
No. Autor Modelo de | Jerarquia |Procesamiento | Complejidad
de red de la definicion
conectividad de red en la red QoS
diseiio QoS
Conexion
Inge
1 mediante APl | Evolutivo IP Si No Baja Intermedio
Granbeek o
de servicios
Duan R., Estratificada
2 Chen X,, con capa de | Evolutivo IP Si Si Alta Avanzado
Xing T. servicios
Jin J., Gubbi Compatible
3 Auténoma Evolutivo Si No Baja Intermedio
J., et. al. con IP
Jin J., Gubbi
4 Ubicua Evolutivo IP Si No Alta Intermedio
J., et al
Capa de
Jin J., Gubbi
5 J et al aplicacion Evolutivo IP Si Si Baja Avanzado
., et. al.
superpuesta
Jin J., Gubbi | Orientada a Pizarra Compatible ) Etapa
6 Adaptable Si Alta
J., et al. servicios limpia con IP temprana
Evolucion a
Wali P., Das | largo término Compatible
7 Evolutivo Si Si Alta Avanzado
D. LTE con IP
Avanzada
Tri-capa
LiL. LiS.,
8 orientadaa | Evolutivo IP Adaptable No Alta Intermedio
Zhao S.
servicios
Ezdiani S.,
Acharyya |, Sensores
9 Sivakumar | inalambricos | Evolutivo IP Si No Alta Avanzado
S., Al- WSN
Anbuky A.
Sensores con
transporte de
Govindan K., cola de Compatible
10 Evolutivo Si Si Alta Intermedio
Prakash A. | mensajes por con IP

telemetria
MQTT-SN
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) Fibra e ) )
Liu J., Guo o Pizarra Compatible . Etapa
11 inaldambrica o Si No Alta
H., et. al. o limpia con IP temprana
FiWi
Inalambrica
El-Mougy A, o Pizarra Compatible ) ) Etapa
12 definida por o Adaptable Si Media
et. al. limpia con IP temprana
software

Tabla 2. Balance de las caracteristicas de las arquitecturas funcionales a partir de la métrica de
calidad de servicio QoS (Elaborada por el autor)

2.1.11 Conclusion de las de Arquitecturas Funcionales

Las arquitecturas funcionales de la Internet de las Cosas revisadas presentan —en cuanto
a sus modelos— un soporte tanto en tratamiento como en transferencia de datos, siendo
un 33% y un 67% respectivamente. Situacion que conlleva a concentrar los esfuerzos de
desarrollo en el aspecto Idgico de la loT, dado que en él se define la interoperabilidad
sintactica y semantica de la red para la conectividad de los dispositivos inteligentes.

Es posible llevar a cabo dicha mediante la definicion de un marco conceptual que
relacione las diversas abstracciones en un universo de discurso especifico —lo cual se
conoce con el nombre de ontologia—, a pesar de las diversas tecnologias existentes en
cuanto a tratamiento y transferencia de datos, lo que implica una revision acerca de los
distintos modelos ontolégicos que atafien a las ciencias de la informacion y las
comunicaciones como trabajo futuro.

Las arquitecturas funcionales que mas se prestan para la labor de definicion de un
sistema conceptual concreto, son el modelo inalambrico definido por software y el modelo
de tres capas orientado a servicios, ya que permiten el alojamiento en servidores o
puertas de enlace del marco de trabajo de los conceptos o clases y sus relaciones,

ejecutando la ya mencionada interoperabilidad entre las diversas maquinas.

2.2 MODELOS ONTOLOGICOS DE BASE MAQUINA A MAQUINA M2

Las arquitecturas de las Internet de las Cosas (loT) facilitan la estructuracion, la
interaccién y el funcionamiento de los componentes de dicha red de dispositivos, razén

por la cual se hace necesario conocer las diversas maneras en que se puede organizar
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formalmente tanto las entidades que configuran la loT (Vermesan, 2013), como sus
caracteristicas y sus posibles relaciones entre si dentro de un dominio especifico. Esto

ultimo es lo que se conoce como “ontologia” (Grgnbaek, 2008).

Aproximadamente desde mediados del afo 2008 a la fecha se han venido desarrollando,
a partir de un marco conceptual (ontologia), varias arquitecturas para la loT desde el seno
de iniciativas de proyectos de comunicaciones pertenecientes a Europa occidental, el

lejano oriente y Norteamérica, las cuales se relacionan:

European Telecomunications Standards Institute ETSI.
International Telecomunications Union ITU

Internet Engineering Task Force IETF

Open Geospatial Consortium OGC

One Machine To Machine oneM2M

Internet of Things Architecture loT-A

Los distintos modelos ontolégicos que se integran en la arquitectura funcional de la
Internet de las Cosas loT, se detallan a continuacion, mediante los articulos de
investigacién de la tabla 3 que son afines al presente trabajo y fungen como marco tedrico

del mismo:

No. Autor Articulo de investigacion Ontologia

The SSN Ontology of the W3C
Compton, M. et. al.

1 Semantic Sensor Network Semantic Sensor Network SSN
W3C (SSN-XG)
Incubator Group

Standardizing generic cross-
Machine to Machine

2 Gyrard, A. et. al. | domain applications in Internet of
Measurement M3
Things
TS-0012 Base Ontology. one Machine to Machine
3 oneM2M.
Technical specification. V.0.8.0 oneM2M

Bermudez-Edo, M. | loT-Lite: A Lightweight Semantic

4 Internet of Things Lite loT—Lite
et. al. Model for the Internet of Things

Tabla 3. Trabajos relacionados con los modelos ontolégicos de la IoT (Elaborada por el autor)

Cada modelo ontolégico esta soportado en un documento cientifico que lo describe

detalladamente en cuanto a sus entidades, relaciones y restricciones al interior de un
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universo de discurso especifico, el cual es la tecnologia Maquina a Maquina M2M
aplicada al Internet de las Cosas IoT. En ellos el modelo conceptual de la red semantica
de sensores SSN se halla patrocinado por la incubadora de grupos de trabajo de la W3C.
Asi mismo la ontologia de medicién maquina a maquina M3 para dominios transversales,
se encuentra desarrollada por un grupo de cientificos liderados por Gyrard A. Igualmente
el modelo maquina a maquina monadico esta construido por la alianza oneM2M, la cual
consiste en la asociacién de diversas organizaciones reconocidas mundialmente en el
campo de las tecnologias de la informacion y la comunicacién TIC. Por ultimo, el esquema
conceptual ligero para la semantica de la Internet de las Cosas loT-Lite se ha elaborado

por un conjunto de investigadores dirigidos por Bermudez-Edo M.

2.2.1 Ontologia de Red de Sensores Semanticos

La SSN (Semantic Sensor Network) del grupo de incubadoras de la W3C, presenta una
ontologia que describe sensores, observaciones, y conceptos relacionados. No se
describen los conceptos de dominio, tiempo, ubicaciones, etc., que estan destinados a ser
incluidos en otras ontologias a través de importaciones de OWL (Compton, et. al., 2012)
(W3C, 2011).

Esta ontologia es desarrollada por el Grupo de Incubadoras de Redes de Sensores
Semanticos del W3C (SSN-XG), quién discute los conceptos y la estructura de la misma.
Dicha ontologia se basa en conceptos de sistemas, procesos y observaciones. Soporta la
descripcion de la estructura fisica y de procesamiento de los sensores. Los sensores no
estan limitados a los dispositivos fisicos de deteccion; mas bien un sensor es cualquier
cosa que puede estimar o calcular el valor de un fenémeno, por lo que un dispositivo o
proceso computacional —o una combinacién de ambos—, podria desempenar el papel de
un sensor. La representacion de un sensor en la ontologia enlaza lo que mide (los
fendmenos del dominio), con el sensor fisico (el dispositivo) y con sus funciones y

procesamiento (los modelos) (ibidem).

La ontologia esta disponible como un uUnico archivo OWL: la ontologia SSN y una
documentacién generada de forma semiautomatica derivada de ella también se
proporciona como un documento independiente. Se han anadido anotaciones adicionales

para dividir la ontologia en "modulos” tematicos que se presentan a continuacion. Para

Pagina | 39



que la ontologia y su documentacion sean mas Uutiles, se proporcionan paginas de
documentacién separadas para cada modulo con fragmentos de ontologia extraidos de
los ejemplos desarrollados por los participantes de XG. Se incluyen cinco ejemplos
trabajados para ilustrar diferentes partes de la ontologia de SSN: despliegue universitario,
producto inteligente, sensor de viento, meteorologia agricola y datos de sensores
vinculados. Los archivos OWL para los ejemplos y para las ontologias importadas también

estan disponibles (ibid.).

La ontologia de la Red de Sensores Semanticos gira en torno al patron central de
estimulo-sensor-observacion. Varios moédulos conceptuales se construyen sobre el patron
para cubrir conceptos clave del sensor. Estos mdédulos se pueden ver en la Figura 26 y las
relaciones entre ellos aparecen en la Figura 27 (ibid.), que contiene una visién general de

las principales clases y propiedades dentro de los modulos de la ontologia.

System peratingRestriction

Deployment

s ———————— N " i Process

PlatformSite

Data

Skeleton

MeasuringCapability ConstraintBlock

Figura 26. Médulos de la ontologia SSN (Compton, et. al., 2012) (W3C, 2011)

La ontologia puede utilizarse para centrarse en cualesquiera (0 en una combinacién) de

una serie de perspectivas (ibidem):

e Una perspectiva del sensor enfocado en qué, cémo y cuando percibe.

e Una perspectiva de datos u observaciéon, con un enfoque en observaciones y
metadatos relacionados.

e Una perspectiva del sistema, con un enfoque en sistemas de sensores.
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e Una perspectiva de caracteristica y propiedad, con un enfoque en lo que se puede
detectar de las mismas.

Los mddulos, tal como se describen aqui, permiten refinar o agrupar mas estas vistas en
sensores y sensores. La descripcion de los sensores puede ser detallada o abstracta. La
ontologia no incluye una jerarquia de tipos de sensores; Estas definiciones se dejan para
los expertos de dominio, y por ejemplo podria ser una jerarquia simple o un conjunto mas

complejo de definiciones basadas en el funcionamiento de los sensores (ibid.).

]
--» OperatingRange [,

| inDeployment only

o

Platform [#= g5

observedBy onl

servationResult x
Observation |-==ss8

P

FeatureOfinterest

T

some
= [ Bioiaron
¢ sProds me o !
asvake some__ } ethodUsed only
-  Gotacts only
: “ sProxyFor
o

*hasProperty only, somefy

apabity 7
sMeasurementCapability only g torPre

MeasurementCapabillty

-{ Conditon Je-==

Figura 27. Clases y Propiedades de la ontologia SSN (Compton, et. al., 2012) (W3C, 2011)

Los médulos contienen las clases y propiedades que pueden usarse para representar
aspectos particulares de un sensor 0 sus observaciones: por ejemplo, sensores,
observaciones, caracteristicas de interés, el proceso de deteccion (es decir, como un
sensor opera y observa), como son los sensores Las capacidades de medicién de los
sensores, asi como sus propiedades ambientales y de supervivencia de los sensores en

entornos particulares (ibid.).

2.2.2 Ontologia Machine to Machine Measurement M3

El marco de Medicién Maquina a Maquina M3 ayuda a los desarrolladores en anotar
semanticamente los datos M2M y en la construccidon de nuevas aplicaciones por el
razonamiento en los datos M2M procedentes de dominios |oT heterogéneos. El marco M3
se muestra en la Figura 28 y se compone de varias capas como sigue (Gyrard, et. al.,
2014):

Pagina | 41



Application Layer | Parse & Display results ]

&
Query & resuft
L}

Knowledge query SPARQL |[ SPARGL || Web |[ M3 SPARQL HWJ [LOWOI

layer endpoint || engine Service queres 1ase datase

e

Rule-based _.' Datase‘ts [LDD|
Reasoning layer engine | Ontologies (LOV) ! ‘l
, Ru efILDR\ ___-f

Knowledge M3 ontologies | [ Mapping | [ Extraction | Bt gt
M3 rules Cleaning
i — domain
management fayer | o o M B como

M3
ISPA ROL

[ ;ml'lcat -1
nara templat
Persistence layer er “ NTOFUEHS

‘ﬁatas

| Tnglestare

Data acquisition M3 M3
layer converter ontology

Sensor ua:a {SenML)

L
Physical devices
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Figura 28. Marco de trabajo M3 (Gyrard, et. al., 2014)

La capa de percepcion esta compuesta de dispositivos fisicos como sensores,
actuadores y etiquetas RFID (ibid.).

La capa de adquisicién de datos recupera los datos de los sensores (SenML) de los
dispositivos M2M vy los convierte de forma unificada (RDF / XML) conforme a la
ontologia M3, una extension del concepto de valor de observacién SSN del W3C para
proporcionar una base para el razonamiento (ib.).

La capa de persistencia almacena ontologias de dominio M3, conjuntos de datos y
datos de sensores semanticos en una tienda triple. Una tienda triple es una base de
datos para almacenar datos de sensores semanticos. También almacenamos
consultas y reglas de SPARQL (ibidem).

La capa de gestion del conocimiento es responsable de encontrar, indexar, diseiar,
reutilizar y combinar conocimientos especificos de dominio (por ejemplo, casa
inteligente, sistemas de transporte inteligentes, etc.) como ontologias y conjuntos de
datos para actualizar las ontologias, conjuntos de datos y reglas del dominio M3. Los
vocabularios abiertos vinculados para loT (LOV4IoT) son un gran conocimiento
basado en ontologias de dominio, conjuntos de datos y reglas soportadas en
tecnologias web semanticas que podrian ser reutilizadas para aplicaciones entre
dominios (ibid.).

La capa de razonamiento infiere nuevos conocimientos usando motores de
razonamiento y pautas M3 extraidas de las reglas abiertas ligadas a los sensores (S-
LOR). Los criterios M3 son un conjunto de directrices que cumplen con la ontologia
M3 para obtener nuevos conocimientos sobre los datos de los sensores. Por ejemplo,
con una luminosidad igual a 50000 lux, dichas reglas M3 indican que el ambiente
exterior se encuentra bastante soleado (ib.).
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e La capa de consulta de conocimientos ejecuta consultas SPARQL (un lenguaje similar
a SQL) en datos de sensor inferidos (ibidem).
e La capa de aplicacion emplea un programa (que se ejecuta en dispositivos
inteligentes) que analiza y muestra los resultados a los usuarios finales. Por ejemplo,
el marco de M3 sugiere dispositivos de seguridad para encender un coche inteligente
de acuerdo con el pronéstico del tiempo (ibid.).

Las descripciones uniformes mencionadas son una necesidad fundamental para

desarrollar aplicaciones y servicios entre dominios. Una nomenclatura comun se describe

a continuacion y las listas no son exhaustivas. Tales recomendaciones son relevantes

para los organismos de normalizacién como oneM2M, ETSI M2M, W3C Web de Cosas y

W3C SSN. Un ejemplo de ello se observa en la figura 29:
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Figura 29. Descripcién uniforme para sensores en un dominio de clima (Gyrard, et. al. 2014)

2.2.3 Ontologia oneM2M

One Machine To Machine oneM2M es una iniciativa de asociacion entre organizaciones

lideres en el mundo en cuanto al tema de las TIC, la cual tiene como objetivo el

desarrollo de especificaciones técnicas que abordan la necesidad de un capa comun de

servicios M2M, que se puede incrustar facilmente dentro de una variedad de hardware y

software, confiandole la conexion a una gran cantidad de dispositivos con los servidores

de aplicaciones M2M a nivel global mediante Internet (oneM2M, 2018, pag. 2).
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El modelo de arquitectura planteada por oneM2M representa el modelo en capas de
soporte de extremo a extremo (Extreme to Extreme E2E Services) M2M. Este modelo se
compone de tres capas: la capa de aplicacion, la capa de servicios comunes y la capa

subyacente de servicios de red, como se observa en la figura 30 (ibidem, pag. 18).

Application
Layer
Common Services
Layer
Network Services
Layer

Figura 30. Modelo de capas oneM2M (oneM2M, 2018, pag. 18)

La arquitectura funcional de oneM2M, en la figura 31, comprende las siguientes funciones:

1. Entidad de aplicacion (AE): es una funcion en la capa de aplicacion que implementa
una logica de servicios de aplicaciones M2M. Cada logica de servicio de aplicaciéon
puede ser residente de un numero de nodos M2M o también de un solo nodo M2M.
Cada instancia de ejecucion de una logica de servicio de aplicacion se denomina
"entidad de aplicacion" (AE) y se identifica con un AE-ID unico (ibid. pag. 19). Los
eventos que maneja esta entidad de aplicacion incluyen instancias de seguimiento, de
monitoreo remoto, de medicién y de control.

2. Entidad de Servicios Comunes (CSE): Una entidad de servicios comun representa una
instancia de un conjunto de funciones de servicio “frecuentes” de los entornos M2M.
Tales funciones de servicio estan expuestos a otras entidades a través de los puntos
de referencia o interfaces Mca y Mcc. El punto de referencia Mcn se utiliza para
acceder a entidades subyacentes de servicios de red. Cada entidad de servicio comun
se identifica con una unica CSE-ID (ib.).

e Ejemplos de funciones de servicio ofrecidos por el CSE incluyen: gestion de datos,
gestion de dispositivos, servicios de administracion de suscripciones M2M y
servicios de localizacion. Tales “sub-funciones” ofrecidas por un CSE pueden ser
l6gica e informativamente conceptualizados como funciones de servicios comunes
CSF. Los recursos normativos que implementan las funciones de servicio en un
CSE pueden ser obligatorios u opcionales (ibidem).
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3.

Entidad de Servicios de Red (NSE): Esta funciéon provee servicios de la red
subyacente a las entidades centrales de almacenamiento. Ejemplos de estos servicios
incluyen la gestion de dispositivos, servicios de localizacion y dispositivo de
desencadenamiento (ibid.). Ninguna organizacién en particular asume las funciones
de esta entidad, dado que trabaja con la pila de protocolos del modelo TCP/IP.

Field Domain Infrastructure Domain

AE AE

NSE NSE

—— Mca Mca —— Mca
|
Mee | ! Mce' (* To Infrastructure
CSE 1 CSE 1 Domain of other
| Service Provider
|
—— Mecn | T~ Men
|
|
|
|

Figura 31. Arquitectura funcional de oneM2M (oneM2M, 2018, pag. 18)

Los puntos de referencia son conocidos con el nombre de interfaces entre las diferentes

entidades M2M (Guevara, 2017). Los siguientes puntos de referencia estan respaldados

por los servicios entidad comun (CSE). La nomenclatura “Mc(-)” se basa en los

mnemotécnicos “comunicaciones M2M” (6p. cit. Pag. 19):

a)

b)

d)

Punto de referencia Mca: La comunicacion fluye entre una entidad de aplicacion (AE)
y una entidad de servicios comunes (CSE) entre un campo y una infraestructura de
dominio. Estos flujos permiten a la AE usar los servicios admitidos por el CSE para la
comunicacion con otra AE (ibidem).

Punto de referencia Mcc: La comunicaciéon fluye entre dos entidades de servicios
comunes (CSE) cruzando desde un campo a una infraestructura de dominio. Estos
flujos permiten a un CSE usar los servicios admitidos por otro CSE (ib.).

Punto de referencia Mcn: La comunicacion fluye entre una entidad comun Servicios
(CSE) y una entidad de servicios de red (NSE) dentro de un mismo campo o
infraestructura de dominio. Estos flujos permiten a un CSE utilizar los servicios
soportados (distintos de los servicios de transporte y conectividad) proporcionados por
el NSE (ibidem).

Punto de referencia Mcc’: La comunicacion fluye entre dos entidades de servicios
comunes (CSE) en diferentes nodos de infraestructura (IN), siendo compatibles con la
arquitectura oneM2M vy residenciados en diferentes dominios M2M de otros
proveedores de servicios SP. Estos flujos permiten un CSE de entrada de un residente
en la infraestructura de dominio de un proveedor de servicios M2M para comunicarse
con un CSE de otro SP en la infraestructura de dominios de un diferente proveedor de
servicios M2M utilizando sus servicios soportados y viceversa. EI Mcc’ amplia la
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accesibilidad de los servicios ofrecidos por encima del punto de referencia Mcc, o un
subconjunto de los mismos. El detonante de estos flujos de comunicacion puede ser
iniciado en la red oneM2M o en cualquier otro lugar (ibid.).

El sistema oneM2M para ser comprendido en su totalidad, requiere de una ontologia de
Base que ha sido disefiada con la intencion de proporcionar un numero minimo de
conceptos, relaciones y restricciones que son necesarias para el descubrimiento
semantico de las entidades en dicho sistema. Para hacer este tipo de entidades
detectable en el Sistema oneM2M es necesario una descripcion semantica como clases
(conceptos) en una tecnologia Proveedor/Estandar especifico de su ontologia; de tal
manera que estas clases (conceptos) estén relacionados con algunas clases de la

ontologia de base como subclases (oneM2M, 2016, pag. 11).

Ademas, la ontologia de base permite tecnologias no oneM2M para construir ontologias
derivadas, que describen el modelo de datos de dicha tecnologia, con el propdsito de que

funcionen entre si con el Sistema oneM2M (ibidem).

La ontologia de base solo contiene las clases y propiedades pero no instancias, debido a
que tal ontologia y los modelos derivados se utilizan en oneM2M, sélo para proporcionar

una descripcion semantica de las entidades que contienen (ibid.).

La instanciacion, es decir, los datos de las diferentes entidades representadas en el
Sistema oneM2M —por ejemplo, los dispositivos, las cosas, etc.— se realiza a través de los

recursos oneM2M (id.).

En la figura 32 se aprecia el esquema general de la ontologia de base oneM2M en la que,
su columna vertebral atafie a las entidades o clases “Cosa” (Thing), “Dispositivo” (Device)

y “Servicio” (Service) (ibid.).
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The oneM2M Base Ontology
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Figura 32. Ontologia Base oneM2M (oneM2M, 2016, pag. 12)

2.2.4 Ontologia loT-Lite

loT-Lite es una ontologia ligera que representa los recursos, entidades y servicios de la
Internet de las Cosas. Dicha simplicidad permite la representacion y el uso de plataformas
IoT sin consumir un exceso de tiempo de procesamiento al consultar la ontologia. Sin
embargo, también puede comportarse como un metamodelo que se puede extender para
representar diversos conceptos de la loT de una manera mas detallada en diferentes

dominios (Bermudez-Edo, et. al., 2017).

Esta ontologia describe los conceptos de IoT en tres clases: objetos, sistema o recursos y
servicios. Los dispositivos también se dividen en —aunque no se limitan a estas— tres
clases: dispositivos de deteccion, dispositivos de accionamiento y dispositivos de etiqueta.

Los servicios se describen con un control de disponibilidad o de acceso y una cobertura.
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Esta cobertura representa el area cubierta por el dispositivo [oT. La figura 33 representa

los conceptos de la ontologia y las principales relaciones entre ellos (ibidem).

Figura 33. Conceptos y Relaciones ontologia loT-Lite (Bermudez-Edo, et. al., 2017)

IoT Lite es una Ontologia creada para ser utilizada con una taxonomia comun que facilita
describir las unidades y cantidad de clases que los dispositivos en la loT pueden medir.
Esta jerarquia representa a los individuos en la ontologia y se basa en taxonomias bien
conocidas como: Cantidades y Unidades (Quantities and Units QU) y Cantidades,

Unidades, Dimensiones y Tipos (Quantities, Units, Dimensions and Types QUDT) (ibid.).

Como un ejemplo de un dispositivo sensor se toma el Smart CSR loT Node. Se observa

en la figura 34 un esquema conceptual del dispositivo sensor mencionado (ibidem).

‘ ssn:System ‘
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Figura 34. Ejemplo de dispositivo Smart CSR de la ontologia loT-Lite (Bermtdez-Edo, et. al., 2017)
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2.2.5 Discusion de las Ontologias

Al interior de las diversas ontologias de base revisadas, es de resaltar que la calidad del
servicio (Quality of Service QoS) entendida como el rendimiento de un sistema informatico
a nivel de tratamiento de datos, —i. e. la interoperabilidad sintactica y semantica de los
dispositivos inteligentes al estar conectado en red—, funge como una métrica adecuada y
conveniente para la evaluacion de las mismas a partir de los aspectos mas sobresalientes
que las definen en general y particular, como son la organizacion por capas, la estructura
por médulos, el formateo de los datos, el patron ontolédgico, la consulta de grafos, las

reglas sintacticas y de inferencia.

En la tabla 4 que atafie a la métrica QoS de las ontologias de base se aprecia que el
100% de los modelos se caracterizan por poseer una compatibilidad semantica y el
facilitar consultas de grafos tipo RDF. El 50% de las mismas poseen una organizacion por
capas multiple (M3 y oneM2M), coincidiendo en la proporcion en cuanto la organizacién
por médulos (SSN y oneM2M) vy facilitar la obtencidon de reglas de inferencia (M3 y
oneM2M).En cuanto al formateo de los datos, el 75% de los modelos lo hace en el
lenguaje de ontologias web OWL a excepcién del esquema M3, que lo realiza Unicamente
en RDF/XML, llamando la atencién el que oneM2M lo lleva a cabo en ambos tipos de
sintaxis; siendo esto de conformidad con la propiedad de interoperabilidad sintactica, en la
cual el 50% de dichos modelos se hallan en una etapa mediana de consolidacion (SNN y

loT-Lite), en etapa temprana para M3 y en etapa avanzada para oneM2M.

En cuanto al formateo de los datos, el 75% de los modelos lo hace en el lenguaje de
ontologias web OWL a excepcion del esquema M3, que lo realiza Unicamente en
RDF/XML, llamando la atencion el que oneM2M lo lleva a cabo en ambos tipos de
sintaxis; siendo esto de conformidad con la propiedad de interoperabilidad sintactica, en la
cual el 50% de dichos modelos se hallan en una etapa mediana de consolidacion (SNN y

loT-Lite), en etapa temprana para M3 y en etapa avanzada para oneM2M.

El patron o plantilla implementado por cada ontologia de base es singular, siendo el 75%
enfocado en los aspectos del servicio y el dispositivo salvo el modelo M3; al igual que en
lo tocante a la caracteristica de entidad u objeto, excluyendo al esquema SSN. Es

destacable por todo que el modelo ontolégico oneM2M establece diferencia entre “cosa” y
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“dispositivo”, al considerar este ultimo como un agente inteligente capaz de tratar y/o
transferir datos sin el concurso humano, mientras que el primero consiste en una entidad
o elemento con propiedades y relaciones en un universo de discurso especifico, mas no

presenta incidencia alguna de tipo informatico al interior del ambito en que discurre.

Métrica de QoS
Ontologia de Formato Compatibi- Interopera-
Autor Estratifica- | Modula- Reglas de
base de los Patréon SPARQL lidad bilidad
cion rizacion inferencia
datos semantica sintactica
SSN — Estimulo—
Semantic . Sensor— . . Etapa
W3C Monocapa Si OWL Si Si No
Sensor Observacio mediana
Network n
Registro—
M3 — Machine
Gyrard, M. Razonamie Etapa
to Machine Multicapa No RDF/XML Si Si Si
et. al. nto— temprana
Measurement
Aplicacion
oneM2M — Cosa—
ETSI, et. owL Etapa
One Machine | Multicapa Si Dispositivo— Si Si Si
al. RDF/XML avanzada
to Machine Servicio
Bermudez- | Internet of Objetos—
) ) ) ) Etapa
Edo, M. et. | Things Lite — | Monocapa No OWL Recursos— Si Si No
mediana
al. loT-Lite Servicios

Tabla 4. Balance de las caracteristicas de los modelos ontoldgicos de base segun la métrica de
calidad de servicio QoS (Elaborada por el autor)

2.2.6 Conclusion acerca de las Ontologias

Los modelos ontologicos descritos (M3, OneM2M, SNN vy Lite) se caracterizan por
considerar la estratificacion a nivel de la arquitectura funcional (aplicacion, de servicios y
de red), en un 100%, incluyendo subcapas al interior de cada una de las mencionadas en
un 50% —especificamente las ontologias M3 y oneM2M- sin comprometer la estructura
modular y/o interoperabilidad sintactica y semantica. Se infiere por lo tanto que la

ontologia mas apropiada u oportuna es la OneM2M, dado que se encuentra en
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permanente produccion, actualizacion, definicion y mantenimiento de las especificaciones

y reportes técnicos enfocados en la capa de servicio de la tecnologia M2M.

Asi mismo, el hecho de que las organizaciones europeas, norteamericanas y australianas
lideres en desarrollo de estandares en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién
(ICT, CSSA, TTA, ARIB, TTC, ETSI, ATIS) se hayan asociado desde el afio 2014 en el
proyecto OneM2M, ello se convierte en carta de garantia para aseguramiento del

despliegue de los sistemas Maquina a Maquina en el futuro cercano.

Ademas, OneM2M se halla trabajando los aspectos de privacidad, seguridad,
descubrimiento, interoperabilidad, suscripcion, notificacion, accesibilidad y gestion remota

de dispositivos y aplicaciones a partir de casos de uso generales.

La ontologia OneM2M, al reunir las propiedades relevantes de la tecnologia Maquina a
Maquina M2M de la ETSI con las caracteristicas de otros modelos de referencia para
dispositivos inteligentes como v.g. SAREF, logra establecer un alto de grado de
especificidad en las entidades y su conceptualizacién (Dispositivo, Servicio, Operacion,
Orden, Entrada, Salida, Método, Destino, Valor, Funcionalidad, Cosa), superando las
diferenciaciones entre definiciones y abriendo el camino a la estandarizacion de la

arquitectura.

A partir de una ontologia robusta (OneM2M) y una estructura funcional de la tecnologia
M2M soportada en las capas ya mencionadas, la iniciativa de una arquitectura para el
Internet de las Cosas coincide con el modelo de sistema informatico de tres niveles
(presentacién, negocio y persistencia), en la que la capa de servicio (equivalente a la de
negocio) y manejando la ontologia mencionada, permite integrar los diversos dispositivos

para su gestion asi:

e Dispositivos de suscripcion y notificacion mediante MQTT.
¢ Dispositivos restringidos mediante CoAP
e Dispositivos auténomos mediante REST

De esta manera, cualquier dispositivo o maquina esta facultado para conectarse
permanentemente a Internet ya sea de manera directa (GSM) o indirecta (Gateway) y
enviar peticiones y recibir respuestas en el momento apropiado (suscribe — publish), lo

cual facilita su implementacién en una gran cantidad de contextos.
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2.3 MODELO ARQUITECTONICO FUNCIONAL M2M-IOT PROPUESTO

2.3.1 Definicion de Ontologia

Una ontologia es una especificacion explicita de una conceptualizacion (Gruber, 1993),
siendo esta una vision abstracta y simplificada de un entorno que se desea representar
para un proposito definido; facilitando la construccidon de un cuerpo de conocimiento
formalmente representado de manera declarativa mediante objetos, propiedades y
relaciones descriptibles entre ellos, en un universo de discurso determinado (Liu, 2009)
llamado también dominio, por lo que —expresa y concretamente—, una ontologia es la

manifestacion estructurada de una teoria légica (Gruber, 1995).

2.3.2 Arquitectura funcional de base ontolégica

En la tabla nimero 5 se pueden observar las ontologias que conforman el modelo arquitecténico
propuesto para la Internet de las Cosas loT, la cual ha sido elaborada por el autor.

Ontologias de la arquitectura loT propuesta

Sigla Significado Traduccion
Maquina a Maquina
oneM2M One Machine To Machine
Monadica
Smart Appliances Referencia de Dispositivos
SAREF
REFerence Inteligentes
Smart Appliances Referencia de Dispositivos
SAREF4ENER
REFerence For Energy Inteligentes para Energia
] Ontologia de unidades de
OM Ontology of units of Measure
Medida

Tabla 5. Ontologias que conforman el modelo arquitecténico propuesto para la Internet de las
Cosas loT (Elaborada por el autor)
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El modelo conceptual de una arquitectura de la Internet de las Cosas loT propuesto se
compone de las cuatro ontologias enunciadas en la tabla anterior (No. 5), siendo su

esquema correspondiente el que se observa en la figura No. 35:

SAREF

R

| sAREF4ENER

.

oM

| oneM2M |

Figura 35. Modelo conceptual de una arquitectura de la loT propuesto (Elaborado por el autor)

Dichas ontologias estan desarrolladas y soportadas por Organizaciones reconocidas en el
sector de las TIC, siendo cada una de ellas conformada por conceptos especificos con
sus caracteristicas y asociaciones distintivas dentro de un universo de discurso o dominio

determinado, segun se aprecia en la tabla 6.
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Ontologia Universo de Discurso (Dominio) Autor
oneM2M Sistema M2M (Maquina a Maquina) Alianza oneM2M
SAREF Dispositivos inteligentes TNO, ETSI

SAREF4ENER Energia (Consumo/Produccién) TNO, ETSI
OM Unidades de medida Wageningen UR

Tabla 6. Dominio y desarrollador de las ontologias del modelo arquitecténico propuesto (Elaborado

A continuacién se describen de manera detallada las diversas ontologias que componen

por el autor)

el modelo arquitecténico propuesto para la Internet de las Cosas loT.

2.3.3 Ontologia de unidades de Medida OM

La ontologia de unidades de medida (en inglés Ontology of units of Measure OM), version
2.0, es un esquema de conceptos y de relaciones esenciales para la investigacion

cientifica (Wageningen, 2016), el cual presenta un fuerte enfoque en unidades,

cantidades, medidas y dimensiones.

Dichas nociones se organizan principalmente como se aprecia en la figura 2 (ibid.), las

cuales se comentan a continuacion:
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Prefix ‘ l SystemOfUnits
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}%{ Point ‘ l Dimension ‘

xsd:Float l l

Figura 36. Estructura conceptual basica de la ontologia OM (Wageningen, 2016)

Sistema de unidades (SystemOfUnits): Un sistema de unidades se basa en un
conjunto de magnitudes o patrones (Wageningen, 2013) elegidas por convencién con
el fin de que sean los elementos base de un sistema para comparacion,
considerandose estas mutuamente independientes, a fin de lograr un conjunto
coherente e interdependiente de unidades de medida entre la alta diversidad de las
mismas existentes.

e Dentro de los diversos sistemas de unidades considerados por OM se ha elegido
para la presente investigacién el Sistema Internacional de Unidades S, emitido por
la Oficina Internacional de Pesos y Medidas BIPM de Francia (BIPM, 2006) y
refrendado por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia NIST de Estados
Unidos (NIST, 2008).

[}

Unidad (Unit): Una unidad de medida es una magnitud o canon definido de una

cantidad, establecido como criterio o estandar para la cuantificaciéon de la misma

(Wageningen, 2013), donde cualquier otro valor de dicha cantidad se puede expresar

como un multiplo simple de la unidad en mencién.

e EL concepto de unidad esta soportado en el estandar oficial emitido por la BIPM y
respaldado por el NIST, estableciendo tanto las unidades fundamentales (BIPM,
2006, p. 26) y (NIST, 2008, p. 4) —v.g. el metro, el kilogramo, el segundo, el
amperio, etc.—, como las derivadas (6p. cit., p. 28) y (ob. cit., p. 5) —p. €j. julio,
vatio, culombio, voltio, kilovatio-hora, miliamperio-hora, etc.—, las cuales
corresponden al Sl o Sistema Internacional de unidades.

[}

Cantidad (Quantity): Una cantidad es una expresibn numérica de un aspecto

estandarizado, de un fendmeno o de una propiedad (Wageningen, 2013),

clasificandose segun su metrologia como magnitud fundamental (BIPM, 2006, p. 26) y

(NIST, 2008, p. 4) —p.€j. la Longitud, la Masa, el Tiempo, la Intensidad de Corriente

Eléctrica, etc. —, o como magnitud derivada (6p. cit., p. 28) y (ob. cit.,, p. 5) —v.g.
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Energia, Potencia, Carga eléctrica, Potencial eléctrico, etc.—, siendo estas
pertenecientes al Sistema Internacional de unidades Sl.

Medida (Measure): Una medida combina un valor numérico con una unidad de
medida, con un intervalo o con una escala proporcional (ibidem). Por ejemplo, "3 m"
es una medida que junta el numero “3” con la unidad “metro”.

Dimension (Dimension): Una dimensién es la propiedad abstracta correspondiente a
una unidad o una cantidad (ibid.), sin considerar su caracter vectorial o tensorial,
ademas de todos los posibles factores numéricos incluido su signo.

e Al igual que los conceptos de cantidad y unidad, el concepto de dimensién esta
soportado en el estandar oficial emitido por la BIPM y respaldado por el NIST,
estableciéndose segun su metrologia como magnitudes fundamentales (BIPM,
2006, p. 15) y (NIST, 2008, p. 22) de Longitud, Masa, Tiempo, Intensidad de
corriente eléctrica, Temperatura, Cantidad de sustancia y por ultimo, Intensidad
luminosa, las cuales conforman la base del S| o Sistema Internacional de
unidades.

Escala (Scale): Una escala de medicion es un concepto utilizado para la expresion de
una cantidad. Se han definido cuatro tipos de escala de medicién, las cuales son:
nominal, ordinal, de intervalo y de proporciéon (6p. cit.). Las dos ultimas escalas son
llamadas escalas cardinales. Un ejemplo de una escala es la escala Celsius, la cual
consiste en una escala de temperatura.

[ ]

Punto (Point): Un punto es un elemento de una escala de intervalo o de una escala de
proporcion (ibidem); v.g. el valor 273,16 en la escala Kelvin indica el punto triple de la
temperatura termodinamica del agua.

[ ]

Prefijo (Prefix): Un prefijo es un nombre que precede a una unidad de medida basica
(ibid.), el cual facilita la indicacién de un multiplo o fracciéon decimal de la dicha
magnitud o canon, caracterizandose mediante un simbolo Unico que se antepone al
simbolo de la unidad en cuestidn; por ejemplo. una corriente eléctrica de 0,000 000
001 amperios se escribe usando el prefijo “nano” del Sistema Internacional de
unidades Sl, como 1 nanoamperio 0 1 nA.

[ ]

Numero de coma flotante (xsd:Float): Un nimero de coma flotante es un tipo de dato

primitivo perteneciente al Sistema de Tipos de Datos del Schema XML, conocido

también como el Lenguaje de Definicion de Esquema para XML (eXtensible Markup

Language) desarrollado por la W3C, el cual es implementado por la ontologia OM

como el espacio de nombre (namespace) para el valor numérico real de precision

simple (W3C, 2012) de 32 bits definido por la IEEE. Su espacio o intervalo de valores
consiste en un subconjunto de los numeros racionales, cuya utilidad estriba con
frecuencia en aproximar valores decimales arbitrarios (ibidem).

o Es de tener en cuenta que la IEEE ha establecido que un nimero de coma flotante
(IEEE, 2008, p. 4) es un dato correspondiente a la expresién cuantificacional de
una magnitud, tanto finita como infinita (incluyendo el valor indeterminado NaN),
incluyendo su caracter positivo o negativo (signo); el cual es representable en un
formato de tres componentes: un signo, un exponente y un significante; su valor
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numeérico es el producto —con signo— de su significante y su raiz o base elevada a
la potencia de su exponente (ibid., p. 7).

Las relaciones entre dichos conceptos se resumen de la siguiente manera a partir de la
figura 36 (Wageningen, 2016):

Concepto (o clase) Relacién (o propiedad de Concepto (o clase) de
de dominio objeto) recorrido
Tiene una unidad fundamental

Unidad
Tiene una unidad derivada
Sistema de Unidades
Tiene una cantidad fundamental
Cantidad
Tiene una cantidad derivada
Tiene una cantidad Cantidad
Unidad Tiene un factor xsd:Float
Tiene un prefijo Prefijo
Tiene una unidad (a menudo) Unidad
Cantidad Tiene una dimensioén Dimension
Tiene una escala Escala
Tiene una unidad Unidad
Medida
Tiene un valor numérico xsd:Float
Tiene una unidad Unidad
Escala
Tiene un punto Punto
Punto Tiene una cantidad Cantidad

Tabla 7. Relaciones basicas entre conceptos de la ontologia OM (ibid.)

La Ontologia de unidades de Medida OM ha sido escogida como marco conceptual para
la presente investigacion, sin pretender restarle importancia a ontologias que igualmente
se enfocan en metrologia como EngMath, UCUM, MUO, QUDT, etc. No obstante, dado

que OM es una ontologia del dominio de cantidades, unidades, dimensiones y medidas,
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dicho esquema igualmente permite que los datos cuantitativos de cualquier trabajo
cientifico puro o aplicado sean mas explicitos, con el propdsito de que los mismos puedan
integrarse, verificarse y reproducirse (Rijgersberg, 2013, p. 1). Para enfatizar lo anterior, el
disefio de OM se ha comparado con la ontologia QUDT (Quantities, Units, Dimensions
and Data Types), la cual es otro esfuerzo activo de modelado en el Lenguaje de

Ontologias Web OWL para el mismo ambito (ibidem).

Es de tener en cuenta que la ontologia de Cantidades, Unidades, Dimensiones y Tipos de
Datos QUDT, ha sido desarrollada por la organizacion del mismo nombre, con el fin de
suministrar especificaciones semanticas en metrologia (QUDT, 2017), implementando
estandares para cuantificar los datos expresados en RDF y JSON, mejorando la
interoperabilidad de aquellos y la determinacion precisa de estructuras de informacion,
colocando dicho esquema conceptual a disposicion del publico mediante el proyecto de
Modelos de Ontologia de Exploracion de la NASA NExIOM, siendo este una iniciativa del

Programa Constellation en el Centro de Investigacion AMES ARC (ibidem).

Asi mismo, la ontologia QUDT define las cantidades o magnitudes como instancias o
individuos, no como clases o conceptos (Rijgersberg, 2013, p. 8); por lo que dicha
cantidad se relaciona con la medida y no con la expresion numérica de un aspecto
estandarizado, de un fendmeno o de una propiedad que permita representar un registro
completo de los datos, quedando dichos objetos asociados a una clase de tipo de

cantidad mediante una generalizacion (ib.).

A pesar de que las unidades son definidas como instancias de la clase unidad, QUDT no
define axiomas o restricciones de disyuncion entre los tipos de unidades, por lo que no es
posible verificar los registros de observacién mediante OWL-DL tal y como se hace en OM
(ibid.).

Es de resaltar que el OWL-DL es uno de los sub-lenguajes o especies del Lenguaje de
Ontologia Web OWL, que facilita realizar inferencias a partir de implicaciones y
equivalencias computables en tiempo finito (W3C, 2004) mediante la légica descriptiva
(Description Logic DL), llamada también I6gica de predicados de primer orden —
entendiendo el predicado como la expresion que designa caracteristicas o relaciones de

un individuo o instancia (Deafio, 2009, p. 176)—, cuyo propodsito consiste en predecir el
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comportamiento de un sistema (o validez del razonamiento) de manera consistente y
completa en su totalidad; y a su vez decidible de modo parcial a nivel de enunciados
monadicos o de algunas premisas poliadicas (id. p. 295-297) en un universo de discurso

determinado.

Por ultimo, OM cubre mas areas de aplicacién de las magnitudes y unidades que QUDT,
haciendo que todas las cantidades tanto fundamentales como derivadas se extiendan de
los estandares internacionales (Rijgersberg, 2013, p. 8), lo cual y teniendo en cuenta lo
descrito en los parrafos anteriores, conduce a refrendar la eleccion de la ontologia OM en
el presente trabajo investigativo y cuyo modelado en OWL 2 se encuentra disponible al
publico en formato RDF (Wageningen, 2017), haciendo uso de espacios de nombres de

rdf-schema, dublin core, xml-schema, skos, bibo y foaf.

2.3.4 Ontologia de Referencia de Dispositivos Inteligentes SAREF

La ontologia de Referencia de Dispositivos Inteligentes —en inglés Smart Appliances REFerence
ontology SAREF- versién 2.1.1, es un sistema conceptual construido a partir de los diversos
estandares, protocolos y modelos de datos existentes, llamados también “activos semanticos”
(TNO, 2014) (TNO, 2016) (Daniele, 2015, p. 7), en el dominio de los dispositivos inteligentes.

La idea de “dispositivo inteligente” hace mencién a un artefacto o maquina que se usa en el hogar
para realizar un trabajo doméstico (ETSI, 2017, p. 6), caracterizandose por tener la capacidad de
comunicarse con otros artefactos o dispositivos y permitiendo su control a través de la Internet.

Dichas maquinas pueden ser por ejemplo (ibid.) (TNO, 2014) (Daniele, 2015, p. 31):

e Sensores para vivienda o edificaciones (temperatura, humedad, medidores de
energia, etc.).

Accionadores (ventanas, puertas, persianas, etc.).

Linea blanca (lavadora, horno, calentador, etc.).

Linea marron (televisor, camara, proyector, etc.).

Linea gris (teléfono mavil, tableta, reproductor, etc.).

Calefaccién, ventilacién y aire acondicionado.

lluminacion (lamparas, reflectores, fotémetros, etc.).

Micro-renovables (paneles y calentadores solares, turbinas de viento, etc.).

El concepto de dispositivo inteligente aplica no solo al dominio del hogar o viviendas privadas (6p.
cit.) (ob. cit) ; también se halla dirigido al dmbito de las oficinas y los edificios particulares y/o
publicos comunes y corrientes, excepto equipos especiales como ascensores, instrumental médico,
dispensadores, etc. Asi mismo, el reconocimiento de los artefactos mencionados se realiza sélo
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con respecto a los requerimientos semanticos para las operaciones energéticas relevantes
(ibidem), tales como el encendido, en espera, etc.; mas no para la gestion de contenido, por
ejemplo, eleccién de un canal, de una emisora, etc.

En la ontologia SAREF tales representaciones semanticas se estructuran en esencia como se
aprecia en la figura 37 (elaborada por el autor a partir de (TNO, 2016), (Daniele, 2015, p. 135-142)
y (ETSI, 2017, p. 10-19)) y siguiendo los lineamientos del Lenguaje de Ontologia Web OWL-DL,
en el cual los “conceptos y roles” de la légica descriptiva se asimilan a “clases y propiedades” (sean
estas Ultimas atributos o relaciones) respectivamente (W3C, 2004).

isAccomplishedBy

hasCommand - hasFunction -
Command Function Device - Task
isCommandO N accomplishes

represents Is epshiredBybeyice isUsedFor
actsUpon offers

| State | | Service | Commodity |

/T\ hasState / isAbout

makesMeasurement hasProfile
- isMeasuredIn \1/ -
UnitOfMeasure Measurement | Profile |—
hasTypicalConsumption hasTypicalConsumption

measuref_Property

relatesToProperty isAbout

Figura 37. Estructura conceptual basica de la ontologia SAREF (elaborada por el autor fundado en
(TNO, 2016) (Daniele, 2015, p. 135-142) y (ETSI, 2017, p. 10-19)).

La notacién de dichos conceptos o clases al interior de la ontologia SAREF se establecen
mediante el prefijo “saref’, el cual se separa del morfema que indica el concepto aludido utilizando
el simbolo ortogréfico “”, por ejemplo “saref:Device”, “saref:Measurement”, “saref:Command”, etc.
(ETSI, 2017, p. 10-19). Igualmente, los roles o propiedades cuentan con la escritura
“prefijo:relacion” (llamada también “ObjectProperties”) o “prefijo:atributo” (nombrada como
“DataProperties”), ya sea una propiedad de categoria relacion o de categoria atributo, de modo
correspondiente (oneM2M, 2016, p. 8) (ETSI, 2016, p. 9). Se tiene por ejemplo: saref:offers”,
“saref:actUpon”, saref:”hasTypicalConsumption”, etc., para relaciones; “saref:hasManufacturer”,
“saref:hasModel”, “saref:hasDescription”, etc., para atributos, siendo estos caracteristicas de un

tipo de dato predefinido (texto, numérico entero, etc.) que pueden variar en cuanto a su contenido
(6p. cit.).

Para una mejor comprension de la analogia existente entre la Légica Descriptiva (Description Logic
DL) o légica de predicados de primer orden, el Lenguaje de Ontologia Web para la Légica
Descriptiva OWL-DL y la ontologia de Referencia para Dispositivos Inteligentes SAREF, se ha
construido la tabla 8 (por parte del autor) de acuerdo a (W3C, 2004) (Deafio, 2009) (TNO, 2016)
(Daniele, 2015) (ETSI, 2017) (W3C, 2004a) (oneM2M, 2016) y (ETSI, 2016):
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Légica
OWL-DL SAREF
Descriptiva

saref:Device

Concepto Clase Class saref:Measurement

saref:Command

saref:offers

Propiedad )
. ObjectProperty saref:actUpon
(Relacién)

saref:hasTypicalConsumption
Rol

saref:hasManufacturer

Propiedad

) DataProperty saref:hasModel
(Atributo)

saref:hasDescription

scheme://authority/path/query/fragment

http://ontology.tno.nl/saref/washingmachine#45609WQ
Individuo Instancia Instance

http://ontology.tno.nl/saref/lightswitch#890-09w

Tabla 8. Analogia entre la Logica Descriptiva, OWL-DL y SAREF (elaborada por el autor fundado
en (W3C, 2004) (Deario, 2009) (TNO, 2016) (Daniele, 2015) (ETSI, 2017) (W3C, 2004a) (oneM2M,
2016) y (ETSI, 2016))

El dltimo aspecto a considerar en los diversos dispositivos o artefactos existentes es su
ejemplarizacion como “individuos” desde la légica descriptiva, siendo su simil en el lenguaje de
ontologia web OWL-DL una “instancia” (instance en inglés) e igual que en la ontologia SAREF, su
notaciéon se realiza de acuerdo a wun Identificador Uniforme de Recursos URI
“esquema://autoridad/ruta/consulta/fragmento” (“scheme://authority/path/query/fragment” en inglés)
(IETF, 2005, p. 16), siendo:

e scheme (esquema) = especificacion que asigna identificadores como un sistema
de nombres (ib., p. 17), incluyendo generalmente el protocolo de comunicacion
para acceder a un recurso como “http:”, “ftp:”, “mailto:”, etc.

e autority (autoridad) = elemento jerarquico que identifica un nombre de dominio,
mediante una nominacion o titulo registrado (idem), como también a través de la
direccibn de un servidor, verbigracia, “//lwww.etsi.org”, “//ontology.tn.nl”,
“Ilwww.onem2m.org”, etc.

e path (ruta) = datos subordinados que identifican un recurso dentro del alcance del
esquema y nombre de dominio a manera de un sistema de archivos (ibid., p. 22),
como en, “/saref/WashingMachine”, “/deliver/etsi_ts”,
“limagesf/files/deliverables/Release?2”, etc.

Pagina | 61

http://ontology.tno.nl/saref/energymeter#EM5004-stv-16




o uery (consulta) = componente cuyos datos no estan ordenados por niveles
dependientes, sino en forma de pares “clave = valor” (ib., p. 23) al interior de un
esquema, dominio y ruta determinado a partir del caracter de interrogacién “?”; por
ejemplo, “/c=GB?objectClass?one” (ibid., p. 7).

o fragment (fragmento) = elemento que permite la identificacion indirecta de un
recurso secundario en referencia a un recurso principal (esquema y autoridad), a
partir de una representacion del mismo e indicandose mediante el caracter de
signo numérico “#” (ib., p. 24). Dicha representacion atafie a una parte, una vista,
una definiciéon o una descripcion del recurso principal al que pertenece (i. e. el
URI), siendo su semantica dependiente de la accion de recuperacién de tal
recurso (idem).

Es de tener en cuenta que el formato y la resolucién de un fragmento es dependiente del tipo de
medio —“media type” en inglés— de la Extensiones Multipropdsito de Correo en Internet MIME
(Multipurpose Internet Mail Extensions en inglés) (ibidem), el cual corresponde a la categoria
“application” e implementado para procesar datos discretos por parte de algun programa o
aplicacion antes de estar disponible para un agente, siendo de practico empleo en la transferencia
de archivos (IETF, 1996, p. 12).

El tipo de medio MIME utilizado para la instancia de un dispositivo atafie a la categoria
“application/rdf+xml”, en razén a que la informacion a nivel sintactico y semantico de dicha
instancia se encuentra definida en un recurso “rdf/xml” (IETF, 2004, p. 1), i. e., estructurando los
datos en el Marco de Descripcion de Recursos RDF (Resource Description Framework) bajo la
sintaxis del Lenguaje de Marcado Extensible XML (eXtensible Markup Language), lo cual facilita la
codificacion de tales datos en un archivo y transferirlos en la red, —procedimiento conocido
igualmente como “serializacion”- (idem), al igual la descripcion de dichos dispositivos como
recursos y su respectiva interoperabilidad sobre la red.

El Marco de Descripcion de Recursos RDF se utiliza para la instanciacion de dispositivos como
recursos con descripcidon semantica que permite la comunicacion sin ambigledades, dado que es
un lenguaje para representar metadatos sobre la Internet acerca de recursos (W3C, 2004b) como
un documento, una imagen, un video, un audio, una pagina web, etc., como también respecto de
cosas tangibles como un articulo de consumo, un electrodoméstico, etc. Dicha representacién RDF
se visualiza como un grafo conformado por un par de nodos con una arista, ademas de
establecerse a partir de una tripleta cuyos componentes son (W3C, 2004c):
= Un sujeto (concepto, clase, nodo), denotado por una referencia URI con nombre o
sin él (nodo vacio).
= Un predicado (rol, relacion, propiedad, arista), sefialado por una referencia URI.
= Un objeto (dato, atributo o clase, nodo), indicado por un literal (tipificado) o una
referencia URI, ya sea con nombre o sin él (nodo vacio).

La codificacion de la instancia de un dispositivo como recurso descriptor semantico a partir de un
archivo RDF/XML con sintaxis correcta y validez gramatical, permite el intercambio de informacién
entre aplicaciones dispares con una semantica comun (IETF, 2004, p. 3), convirtiendo este tipo de
medio (application/rdf+xml) en neutral respecto a dispositivos, plataformas y proveedores,
respaldado tanto por agentes (de usuario o de maquina) como por herramientas de desarrollo
integrado (idem).

La sintaxis normativa para codificar en RDF cualquier instancia de un dispositivo es RDF/XML
(W3C, 2004b, inciso 3), lo cual lo convierte en el mas oportuno tipo de medio para la comunicacion
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entre artefactos, ya que el Marco de Descripcion de Recursos RDF tiene como objetivo hacer
declaraciones procesables por maquina. Para efectos de lo descrito se requiere tener en cuenta un
par de aspectos (ibidem, inciso 2.1):
= Un sistema de identificadores procesables por maquina para identificar en una
declaracién a un sujeto, un predicado y un objeto (i. e. una tripleta RDF), de tal
manera que no haya lugar a ambigliedades al momento de ser utilizado dicho
identificador por otro agente en el ciberespacio (idem).
= Un lenguaje informatico que sea procesable por una maquina y asi, poder
representar cualquier declaracion (tripleta RDF) e intercambiarla entre diversos
dispositivos (ibidem).

El primer aspecto mencionado atafie a un Identificador Uniforme de Recurso URI (Uniform
Resource Identifier en inglés), el cual permite identificar cualquier cosa en la red ya sea una
imagen, un servicio, una persona, un concepto abstracto, un artefacto, etc. (ibid.). El segundo
aspecto se refiere al Lenguaje de Marcado eXtensible XML para RDF —el XML/RDF-, el cual
facilita elaborar la estructura descriptora semantica de una entidad cualesquiera en la red (v.g. de
la instancia de un dispositivo) en dicho lenguaje, para representar la informacion RDF de dicha
entidad y transferirla entre maquinas (ib.).

No obstante, XML/RDF no es el Unico formato de serializacién para escribir tripletas RDF, aunque
las diversas formas existentes conducen exactamente a los mismos grafos por lo que son
equivalentes a nivel logico. Dichos formatos de codificacion son N-Triples, N-Quads, Turtle, TriG,
JSON-LD y RDFa (W3C, 2014, inciso 5), los cuales son susceptibles de convertir a XML/RDF
mediante aplicaciones utilitarias, debiéndose su desarrollo a la facilidad de expresar los grafos de
manera similar a la sintaxis de SPARQL (ib., inciso 7) —que es el lenguaje de consulta para RDF-,
permitiendo elaborar criterios de busqueda y por ende, reglas de inferencia.

Asi mismo, el expresar los grafos RDF correspondientes a la instancia de un dispositivo con sus
diversas clases, relaciones y atributos, conduce a la construccion de una ontologia cuyo esquema
es factible de serializar mediante el Lenguaje de Ontologia Web OWL bajo la sintaxis de XML, lo
cual redunda en el tipo de medio “application/owl+xml” (W3C, 2004a) (W3C, 2014a). Dicha
categoria se encuentra —por parte de la W3C— en proceso de registro y estandarizacion en la
Autoridad de Asignacion de Numeros de Internet IANA, por lo cual aun no ha adquirido el estatus
de especificacion técnica para ser implementada masivamente por aplicaciones herramientas de
desarrollo (W3C, 2016). Sin embargo, actualmente se esta haciendo uso de la serializacién
OWL/XML ya que OWL permite la optimizacién de RDF en cuanto a asociaciones de herencia
simple y multiple (agregacién y composicién) entre clases, dando relevancia a la interoperabilidad
semantica de las entidades conectadas a la red (W3C, 2004) (W3C, 2012a).

Por ultimo, dado que la instancia de un dispositivo se denota mediante un URI, siendo este una
secuencia compacta de caracteres que identifica un recurso abstracto o concreto, cuya sintaxis es
definida a partir de un conjunto de simbolos US-ASCIl o UTF-8 (IETF, 2005, p. 8), se ha hecho
necesario ampliar el repertorio de caracteres para manejar con éxito todas las posibles escrituras
de URI sin ambigliedades, para lo cual se ha definido un elemento de protocolo llamado
Identificador de Recurso Internacionalizado IRI (Internationalized Resource Identifier en inglés)
(IETF, 2005a, p. 3), siendo el UCS (Universal Character Set en inglés) el conjunto de caracteres
codificado para representar recursos de manera genérica, facilitando el mapeo entre URI e IRI
(ibidem, p. 10).

Pagina | 63



Componentes de la ontologia SAREF

Las descripciones de los principales conceptos de SAREF se despliegan como sigue:
e Dispositivo (Device):

Un dispositivo o artefacto es "un objeto tangible disefiado para llevar a cabo una tarea particular
en hogares, oficinas o edificios publicos comunes y corrientes. Para lograr esta tarea, el
dispositivo realiza uno o mas funciones" (TNO, 2016) (Daniele, 2015, p. 135) (ETSI, 2017, p.
12), ademas de presentar caracteristicas exclusivas como su modelo, fabricante y descripcién
del dispositivo, las cuales se establecen mediante las propiedades de objeto “saref:hasModel”,
“saref:hasManufacturer” y “saref:hasDescription” respectivamente (idem), siendo sus valores
cadenas de caracteres. En la figura 38 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los
atributos (DataProperties) de la clase Dispositivo (saref:Device):

sarefiDevice
(M sarefiaccomplishes: (min 1 sarefiTask)
[ saref:consistsOf : saref:Device
[l saref:hasFunction : (min 1 saref:Function)
[ saref:hasProfile : saref:Profile
MW saref:hasState : sarefiState
[ saref:hasTypicalConsumption : saref:Energy or saref:Power
[ saref:isUsedFor : saref:Commodity
[ saref:makesMeasurement : saref:Measurement
[ saref:measuresProperty : saref:Property
[ saref:offers : saref:Service
I saref:hasDescription : string[0..1]
M sarefthasManufacturer : string[0..1]
M saref:hasModel : string[0.1]

Figura 38. Clase Dispositivo (Device): propiedades de objeto y de datos (TNO, 2016) (Daniele,
2015, p. 135) (ETSI, 2017, p. 12).

Todo artefacto a lo menos, ha de estar soportado en su desempefio por minimo una funcién o
“saref:Function” mediante la propiedad de objeto “saref:hasFunction”, con el propédsito de que
aquel se pueda utilizar en un recurso o “saref:Commodity” mediante la relacién
“sarefiisUsedFor”, para medir una propiedad fisica o magnitud “saref:Property” a través de la
propiedad de objeto “saref:measuresProperty” (ibidem).

Un dispositivo es susceptible de clasificarse en categorias de acuerdo a su funcién de deteccion
0 accionamiento, a su eficiencia energética o a su espacio fisico de ubicacion. Dichas
categorias corresponden en su orden “saref:FunctionRelated”, “saref:EnergyRelated” vy
“saref:BuildingRelated”, comportandose éstas como subclases de “saref:Device” (TNO, 2016)
(Daniele, 2015, p. 136) (ETSI, 2017, p. 13). En la grafica 39 se observan dichas categorias, las
cuales organizan a los diversos dispositivos como sigue:
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! saref:BuildingRelated ] I~ saref:Device
! I

= saref:LightingDevice

@ sarefHVAC

| 9 saref:FunctionRelated

0 saref:EnergyRelated

b sarefiNetwork

¥ saref;MicroRenewable |

sarefiStorage

‘ 0 saref:Load | | ¥ saref:Appliance ‘

N S

[ saref:WashingMachine |
I | ] @ saref Actuator | | © saref:Sensor ‘
|

saref:Multimedia

saref:Meter
£

4
@ saref:Switch 0 saref:EnergyMeter
saref:SmokeSensor 1

D saref:DoorSwitch sarefLightSwitch I saref. TemperatureSensor }

Figura 39. Categorias de un dispositivo SAREF (TNO, 2016) (Daniele, 2015, p. 136) (ETSI, 2017,
pag. 13).

e Tarea (Task):

) saref:Task
[ sarefiisAccomplishedBy : (min 1 saref:Device)

Figura 40. Clase Tarea (Task) (TNO, 2016) (Daniele, 2015, p. 144) (ETSI, 2017, p. 25)

Una tarea o “Task” consiste en el objetivo para el cual se disefia un dispositivo (desde la
perspectiva del usuario). Por ejemplo, una lavadora esta disefiada para la tarea de lavar (TNO,
2016) (Daniele, 2015, p. 144) (ETSI, 2017, p. 11). Dentro de las posibles tareas que son
relevantes para SAREF estan: iluminacién (Lighting), eficiencia energética (EnergyEfficiency),
lectura de medidor (MeterReading), etc. Dichas tareas actualmente fungen como individuos o
instancias de la clase “saref:Task” a partir de la version 2.1.1 de la ontologia, ya que en la
version anterior se manejaban como subclases de la misma (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 25).

e Funcion (Function):

Una funcién es la capacidad de actuar propia por parte de un dispositivo, la cual es necesaria
para llevar a cabo una tarea asignada y en cuyo disefio, se puede ejecutar un conjunto de
dichas funcionalidades, siendo éstas organizadas en categorias de accionamiento
“saref:ActuatingFunction”, de deteccion “saref:SensingFunction”, de medicion
“saref:MeteringFunction” y de suceso “saref:EventFunction” (TNO, 2016) (Daniele, 2015, p. 138)
(ETSI, 2017, p. 14), tal y como se observa en la figura 41:
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@ saref-Function |
| [ saref-hasCommand:: (min 1 saref:Command) l

\ ) saref:EventFunction

I saref:hasCommand ; saref:NotifyCommand (min 1 saref:Command)
I saref:hasThresholdMeasurement : (min 1 saref:Measurement)

saref:OnOffFunction
‘ M8 saref-hasCommand : saref-Off Command or saref:OnCommand of saref:ToggleCommand (min 1 sareh:Command) ‘

saref:SensingFunction
I saref:hasC d 1singDataC and (min 1 saref:Command)
1 saref-h £
[ saref:hasSensorType : saref:Property

[ D saref:OpenCloseFunction |
[ I saref-hasCommand : saref:CloseCommand or saref-OpenCommand (min 1 saref:Command) }

sarefMeteringFunction

I sarcfhasCommand : sarefGetC Command or DataCommand or vCommand (min 1 saref:Command)
— 9t sareM ¢
- gType : saref:Commeodity or saref:Property

‘ ' saref-hasCommand : saref:StanCommand or saref:StopCommand (min 1 saref:Command) |

saref:LevelControlFunction
[ W saref:hasCommand : saref-SetAbsoluteLevelCommand or saref-SetRelstiveLevel Command or saref:StepDownCommand or saref:StepUpCommand (min 1 saref:=Command) |

Figura 41. Categorias de la clase Funcion SAREF (TNO, 2016) (Daniele, 2015, p. 138) (ETSI,
2017, p. 14).

Dichas clasificaciones fungen como subclases de la clase “Funcién”, las cuales se detallan a

continuacion (6p. cit.):

= La categoria de accionamiento permite transmitir a dispositivos “actuadores”, datos
como nivel de configuracién o ajuste de rango (v. g. temperatura), al igual que
datos de conmutacién binaria (p. ej. encendido/apagado), con el fin de que el
dispositivo ejecute una accién o aplique una proporcién de valores (idem).

= La percepcion es una categoria que facilita la transferencia de datos desde
artefactos “sensores” para la medida de magnitudes (p. ej. temperatura) o
deteccion de fendmenos (v. g. ocupacion), con el proposito de que el dispositivo
realice una lectura de cualesquiera de aquéllos en un momento determinado (id.).

= |La categoria de medicién permite obtener datos desde un dispositivo medidor en
cuanto al valor actual de una magnitud o recurso (v.g. energia o electricidad)
durante una ventana de tiempo, i. e. la demanda instantanea de aquéllos (idem).

= El suceso o evento es una categoria de funcion que facilita a un dispositivo notificar
a otros, que un determinado valor de umbral ha sido alcanzado o excedido (id.).

Para que una funcién pueda llevar a cabo una accion debe tener asociada a la misma un
comando u orden, la cual se define mediante la propiedad de objeto “saref:hasCommand”,
pudiendo vincular diversos comandos (ibidem), por lo que la cardinalidad de la relacién entre
las clases “Funcion” y “Comando” es del tipo uno a varios.

e Orden (Command):

» saref:Function 0 saref:State
[ saref:hasCommand : (min 1 saref:Command)

saref:Command
M saref:actsUpon : saref:State
[ sarefiisCommandOf: (min 1 saref:Function)
W sarefihasDescription : string[0..1]

Figura 42. Clase Orden (Command) (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 15) (Daniele, 2015, p. 139).
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Un comando u orden es una directiva que un dispositivo debera soportar para ejecutar una
cierta funcién (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 11). Un comando puede tener la capacidad de leer o
recuperar el estado en que se encuentra un dispositivo, como también estar facultado para
alterar o modificar dicho estado en un momento determinado (idem).

A continuacién unos ejemplos (ETSI, 2017, p. 15) (Daniele, 2015, p. 139):

Los comandos saref:OnCommand, saref:OffCommand y saref:ToggleCommand
(que son subclases de saref:Command) estan asociados a la funcidon
saref:OnOffFunction (la cual es una subclase de saref:ActuatingFunction y a la vez
de saref:Function, teniendo en simultanea una propiedad de objeto
saref:hasCommand que permite relacionarse con las subclases de tipo comando
mencionadas al inicio).

Los comandos saref:SetLevelCommand (que puede ser del tipo
saref:SetAbsolutelLevel o saref:SetRelativeLevel, i.e. son subclases de la clase de
comando asignar nivel), saref:StepUpCommand y saref:StepDownCommand (que
son sublclases de saref:Command), estan asociados a la funcion
saref:LevelControlFunction (la cual es una subclases de saref:ActuatingFunction y a
la vez de saref:Function, teniendo en simultanea una propiedad de objeto
saref:hasCommand que permite relacionarse con las subclases de tipo comando
mencionadas al inicio).

El comando saref:GetCommand (el cual es subclase de saref:Command) esta
asociado a la funcién saref:SensingFunction (la cual es subclase de saref:Function,
teniendo en simultanea una propiedad de objeto saref:-hasCommand que le permite
relacionarse con la subclase de tipo comando mencionada al principio del parrafo).

Los comandos saref:GetCurrentMeterValueCommand,
saref:GetMeterDataCommand, saref:GetMeterHistoryCommand (que son subclases
de saref:Command), estan asociados a la funcién saref:MeteringFunction (la cual
es una subclase de saref:ActuatingFunction y a la vez de saref:Function, teniendo
en simultdnea una propiedad de objeto saref:hasCommand que permite
relacionarse con las subclases de tipo comando mencionadas al inicio del parrafo).

El comando saref:NotifyCommand (el cual es subclase de saref:Command), esta
asociado a la funcion saref:EventFunction (la cual es subclase de saref:Function,
teniendo en simultanea una propiedad de objeto saref:hasCommand que le permite
relacionarse con la subclase de tipo comando mencionada al principio del parrafo).

La figura 42 muestra ademas que un comando (clase saref:Command) puede actuar sobre un
estado o clase saref:State (mediante la relacién o propiedad de objeto saref:actsUpon), para
representar que la consecuencia o resultado de un comando puede ser un cambio de estado
del dispositivo. Tener en cuenta que un comando puede actuar sobre un estado, pero no
necesariamente incidir en el mismo. Por ejemplo, el comando saref:OnCommand actua sobre el
estado saref:OnOffState, pero el comando saref:GetCommand no actia sobre ningun estado,
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ya que solo da una directiva o instruccién para recuperar un cierto valor de estado o condicién
en la que se encuentra el dispositivo en el momento de ejecutar la orden.

o Estado (State):

saref:State

[ saref:MultiLevelState | I saref:OpenCloseState } { saref:StartStopState -‘

saref:0nOffState

saref.OnCommand
sarefiactsUpon : saref:OnOffState

saref:OffCommand
(M saref:actsUpon : saref: OnOffState

saref:LightSwitch
[ saref:accomplishes : (min 1 sarefiTask)
[ saref:consistsOf : saref:Device
[ saref:hasFunction : (min 1 saref:Function)
[ saref:hasState : saref:State
[ saref:measuresProperty : saref:Property
[ saref:offers : saref:Service

saref: OffState

Figura 43. Clase Estado (State) (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 16) (Daniele, 2015, p. 140)

Dependiendo de la(s) funcion(es) que realiza, un dispositivo se puede encontrar en un estado o
condicién correspondiente (clase saref:State) como se muestra en la Figura 7. Por ejemplo, un
interruptor (clase saref:Switch) se puede encontrar en el estado saref:OnOffState, el cual se
especializa mas en las subclases “saref:OnState” y “saref:OffState” (ETSI, 2017, p. 16)
(Daniele, 2015, p. 140). Es de observar que SAREF no esta restringido a estados binarios (i. e.
uno de dos valores posibles) como el caso de la clase “saref:OnOffState”; igualmente permite
definir estados n-arios (esto es, uno de multiples valores posibles, como por ejemplo, la clase
saref: MultiLevelState). La figura 43 muestra ademas el ejemplo de un interruptor de luz que se
puede encontrar en el estado encendido o apagado (clase saref:OnOffState) sobre el cual
actuaran los comandos encender “saref:OnCommand” y apagar “saref:OffCommand” (idem).

e Servicio (Service):

saref:Service
(MM sarefiisOfferedBy : (min 1 saref:Device)
M8 sarefirepresents: (min 1 saref:Function)

Figura 44. Clase Servicio (Service) (ibidem)
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Un servicio “saref:Service” atafie a una representacion de una funcién o varias de ellas en la
red, el cual permite que la funcién sea reconocible, registrable y controlable de manera remota
por otros dispositivos en dicha red (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 16) (Daniele, 2015, p. 140).
Todo servicio debe especificar el dispositivo que esta ofreciendo al mismo mediante la
propiedad de objeto “saref:isOfferedBy”, como también la(s) funcién(es) a representar a través
de la relacién “saref:represents” (idem).

Es de observar que el concepto de servicio se halla elaborado con mayor detalle en la ontologia

oneM2M (inciso 2.3.6 de la presente investigacion), a la que se remite al lector para modelar los
detalles de un servicio que estan fuera del alcance de SAREF.

o Perfil (Profile):

saref:Profile
[ sareficonsistsOf : saref:Profile
(MW saref:hasPrice: saref:Price
[ sarefthasTime: saref:Time
[ sarefiisAbout : sarefiCommodity or saref:Property

Figura 45. Clase Peffil (Profile) (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 17)

Un perfil o configuracion es una especificacion asociada a un dispositivo para recopilar
informacion sobre una determinada magnitud (p. e€j. energia) o un recurso (v.g. agua), de tal
manera que se optimice el uso de dicho artefacto segun el sitio en que esté ubicado (vivienda,
oficina o edificio) (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 17). Dicho perfil se vincula a alguna magnitud o
recurso mediante la relacion “saref:isAbout”, pudiéndose establecer durante un lapso de tiempo
a través de la propiedad de objeto “saref:hasTime” y en simultanea, asociarse a ciertos costos
por medio de la “saref:hasPrice”. Un ejemplo de perfil es la configuracion de potencia definida
en la ontologia de Referencia para Dispositivos Inteligentes para el dominio de Energia
SAREF4ENER, la cual es una extension de la ontologia SAREF, siendo dicho perfil asociado a
un dispositivo para optimizar su eficiencia energética (ibidem) y a la que se remite al lector
(inciso 2.3.5 de la presente investigacion).

o Recurso (Commodity):

saref:Commaodity
(M saref:isMeasuredin : saref:UnitOfMeasure

Figura 46. Clase Recurso (Commodity) (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 11) (Daniele, 2015, p. 143)

Consiste en un bien o medio susceptible de comercializar para el que existe demanda en un
mercado, siendo ofrecido sin diferenciacién cualitativa (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 11)
(Daniele, 2015, p. 143). En el universo de discurso energético, un recurso atafie a la
electricidad, el gas natural, el carbon o el petréleo, las cuales son susceptibles de medir
mediante la relacion “isMeasuredIn” con la clase “saref:UnitOfMeasure” (6p. cit.). Ademas, un
dispositivo “saref:Device” (y su propiedad de objeto "saref.isUsedFor”) se puede usar
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con el propdsito de exponer un recurso basico, por ejemplo “saref:Water” o “saref.Gas”,
etc. (idem, p. 12).

e Medicion (Measurement):

Y saref:Property o saref:UnitOfMeasure
M sarefiisControlledByDevice : saref:Device
[ saref:isMeasuredByDevice : saref:Device
(M sarefirelatesToMeasurement : saref:Measurement

"aareft e i e nesiiin

| SAFEREIatES _'_‘L fORE P e

' saref:Measurement
[ sarefiisMeasuredin : saref:UnitOfMeasure (exactly 1 saref:UnitOfMeasure)
[ sarefirelatesToProperty : saref:Property (exactly 1 saref:Property)
B sarefthasTimestamp : dateTime
M saref:hasValue

Figura 47. Clase Medicion (Measurement) de SAREF (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 18)

Corresponde al valor medido acerca de una propiedad o magnitud, la cual se expresa en una
unidad de medida y una marca de tiempo o “timestamp” (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 18). Es de
tener en cuenta que una medida se refiere a una cuantificacion; i. e., a la comparacion de una
cantidad con su respectiva unidad, con el fin de averiguar cuantas veces la segunda esta
contenida en la primera (RAE, 2014) (OUP, 2017).

Una Medicion “saref:Measurement” se relaciona con una Unidad de Medida
“saref:UnitOfMeasure” mediante la propiedad de objeto (ObjectProperty) de nombre
“sarefiisMeasuredIn”, con cardinalidad uno a uno (6p. cit.). Igualmente, se vincula a una
Propiedad o magnitud “saref:Property” a través de la relacién “saref.relatesToProperty” con
idéntica cardinalidad de la anterior (1 a 1). También presenta un atributo “saref:hasValue” cuyo
valor es un numero de coma flotante “xsd:float” (TNO, 2016) (W3C, 2012) (IEEE, 2008, p. 4)
(como se cita en el inciso 3.3.3, unidades de medida OM).

Por ultimo, la caracteristica “saref:hasTimeStamp” indica la marca de tiempo de la medicion
tomada en un momento especifico en formato “xsd:dateTime” (TNO, 2016). Una marca de
tiempo o “timestamp” atafie a una representacion exacta y precisa de un instante de tiempo
(OUP, 2017) (W3C, 2012, inciso 3.3.7) (IETF, 2002, p. 3), cuyo estructura consiste en la
combinacion de un par de datos: la fecha y la hora en que sucede un evento particular (i. e. una
medicién). Dicha marca de tiempo se registra en concordancia con el Tiempo Universal
Coordinado UTC (6p. cit.) (ob. cit., p. 2) (ISO, 2004, p. 18), siendo su expresidon una secuencia
de caracteres al tenor del estdndar 8601 de la ISO, tal y como se describe a continuacién (idem,
p. 19):

= Formato basico: “YYYYMMDDThhmmssthhmm?”, v.g. “19850412T101530+0400".

= Formato extendido: “YYYY-MM-DDThh:mm:ssthh:mm”, v. g. “1985-04-

12T710:15:30+04:00".

e Propiedad (Property):
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saref:Property
M sarefiisMeasuredByDevice : sarefiDevice
[ sarefirelatesToMeasurement : saref:Measurement

Figura 48. Clase Propiedad (Property) de SAREF (TNO, 2016) (ETSI, 2017, p. 18)

Una propiedad o magnitud “saref:Property” es cualquier cualidad fisica que pueda ser
detectada, medida o controlada por un dispositivo ubicado en algun sitio (vivienda, oficina o
edificio) (TNO, 2016), siendo la relacion “saref.isMeasuredByDevice” la que permite vincular la
magnitud con el dispositivo de clase “saref:Device”, como también la relacion
“saref.relatesToMeasurement” la que facilita el nexo de la propiedad con la medicién de clase
“saref:-ToMeasurement” (ETSI, 2017, p. 18).

Es de tener en cuenta que las clases de Medicién “saref:Measurement”, de Propiedad
“saref:Property” y de Unidad de Medida “saref:UnitOfMeasure”, permiten relacionar diferentes
medidas de un dispositivo dado para diversas propiedades valoradas en distintas unidades
(ibid.); es decir, la clase de medicion (saref:Measurement) describe una valoracion numérica de
una cantidad fisica o magnitud (utilizando la propiedad de tipo de dato o "DataTypeProperty"
saref:hasValue) para una propiedad dada (saref:Property) y de acuerdo con una unidad de
medida dada (saref:UnitOfMeasure). De esta manera, es posible diferenciar entre las
propiedades y las mediciones hechas para tales propiedades, ademas de almacenar las
mediciones para una propiedad concreta en diferentes unidades de medida (ibidem).
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| saref:PressureUnit | | sarefdlluminanceUnit ‘

sarefi TemperatureUnit

time:TemporalUnit

sarehiEnergyUnit

saref:Measurement
M saref:isMeasuredin : saref:UnitOfMeasure (exactly 1 saref:UnitOfMeasure)
I sarefirelatesToProperty : saref:Property (exactly 1 saref:Property)
I saref:hasTimestamp : dateTime
M sarefhasValue

saref:Device
(m saref:accomplishes : (min 1 saref:Task)
[ saref:consistsOf : saref:Device
[ saref:hasFunction : (min 1 saref:Function)
[ saref:hasProfile : saref:Profile

M saref:hasState : saref:State saref:Property

M saref:hasTypicalConsumpticn : saref:Energy or saref:Power .| [ sarefiisMeasuredByDevice : saref:Device

M saref:isUsedFor : saref:Commodity e 1 edByD f:me t (M sarefirelatesToMeasurement : saref:Measurement
M saref:makesMeasurement : saref:Measurement

[ saref:measuresProperty : saref:Property
[ saref:offers : saref:Service

B saref:hasDescription : string[0..1]

B saref:hasManufacturer : string[0..1]

B saref:hasModel : string[0..1]

. sarefEnergy

| saref:Power

sarefLight
—

[ sarefPrice | | sarefPressure_ |

| [

Figura 49. Nexo entre las clases Dispositivo, Propiedad, Medicién y Unidad de Medida (id., p. 19)

Por otra parte, se puede agregar una marca de tiempo (utilizando la propiedad de tipo de dato
"DataTypeProperty" saref:hasTimeStamp) para identificar cuando se aplica la medicién a la
propiedad, la cual se puede usar ya sea para mediciones individuales o para series de
mediciones (por ejemplo, flujos de medicion). La Figura 49 muestra que un dispositivo
“saref:Device” puede medir una propiedad “saref:Property”, que a su vez se relaciona con una
medicion “saref:Measurement” y en simultdnea, mide en una determinada unidad de medida
“saref:UnitOfMeasure” (6p. cit.). Se observa que también es posible seguir la direccién inversa:
en la que un dispositivo “saref:Device” realiza una medicion “saref:Measurement” en una cierta
unidad de medida “saref:UnitOfMeasure” (utilizando la propiedad de objeto "ObjectProperty"
saref:makesMeasurement), y esta medida o valoracion numérica (ibid.) puede relacionarse con
una propiedad “saref:Property” (mediante la propiedad de objeto "ObjectProperty"
saref:relatesToProperty).

Un ejemplo de lo anterior se detalla con las clases de Potencia y Energia “saref:Power” y
“saref:Energy” respectivamente (que son subclases de “saref:Property”) en la figura 49 (ibidem)
pueden relacionarse con un cierto valor de medicién de la clase “saref:Measurement” (utilizando
la propiedad de tipo de dato "DataTypeProperty" saref:hasValue), el cual se mide en una cierta
unidad de medida (saref:UnitOfMeasure) tal como kilovatios de potencia (clase saref:PowerUnit)
y kilovatios-hora de energia (clase saref:EnergyUnit), siendo estas dos ultimas, subclases de
“saref:UnitOfMeasure” (ib.).
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e Unidad de Medida (Unit of Measure):

saref:Pressurelnit sarefllluminanceUnit

saref: TemperatureUnit saref:Curtency

saref:PowerlUnit

time:TemporalUnit
sarei‘:Enen_:;)rUN,S A//

saref:UnitOfMeasure

saref:isMeasuredin

saref:iMeasurement
[ sarefisMeasuredin : sarefiUnitOfMeasure (exactly 1 saref:UnitOfMeasure)
[ sarefirelatesToProperty : saref:Property (exactly 1 saref:Property)
M sarefthasTimestamp : dateTime
M sarefthasValue

Figura 50. Clase Unidad de Medida (UnitOfMeasure) de SAREF (6p. cit.)

La unidad de medida es un estandar para medir una cantidad en referencia a una propiedad o
magnitud “saref:Property”. Por ejemplo, la potencia (Power) es una propiedad y el vatio es una
unidad de potencia que representa un valor determinado de dicha magnitud: cuando se dice 10
vatios, en realidad significa 10 veces la unidad de potencia llamada vatio o “watt” (TNO, 2016)
(ETSI, 2017, p. 11). La definicién de la unidad de medida en SAREF se refiere a la definicion de
la misma en la Ontologia de unidades de medida (inciso 2.3.3 de la presente investigacion), a la
que se remite al lector para modelar los detalles de la medicion en cuanto a la unidad apropiada
a partir de la clase “saref:Measurement” (ibidem).

En la seccién anterior (inciso Propiedad o “Property") se detalla el vinculo existente entre la
clase Unidad de Medida (UnitOfMeasure) con la clase Medicién (Measurement), al igual que de
esta con las clases Propiedad (Property) y Dispositivo(Device). Analogamente, la clase de
precio “saref:Price” puede relacionarse con un determinado valor de medicién que se mide
utilizando un cierto valor de moneda “saref:Currency”, la cual es una subclase de la clase
“saref:UnitOfMeasure” (ibidem, p. 18). Por ultimo: la clase de tiempo “saref:Time” permite
especificar el concepto de “tiempo” en términos de entidades temporales (es decir, instantes o
intervalos) de acuerdo con la ontologia de tiempo W3C® existente que se importé en SAREF
para evitar definir este concepto desde cero. En la Figura 49, se hace referencia a la ontologia
W3C® Time con el prefijo “time:” para distinguir las clases y propiedades de SAREF, de las que
se hace referencia usando el prefijo “saref:” (idem).

Como complemento de todo lo expuesto anteriormente, se incluye la definicion de la ontologia
SAREF tomada textualmente de su sitio web correspondiente (TNO, 2014) (TNO, 2016), dado que
dicha descripcion es lo suficientemente sucinta y precisa.

“La ontologia de referencia de dispositivos inteligentes (Smart Appliances REFerence SAREF) es un
modelo compartido de consenso que facilita la comparaciéon de los activos existentes
(estandares/protocolos/modelos de datos/etc.) en el dominio de los dispositivos inteligentes. La
ontologia SAREF proporciona bloques basicos que permiten la separacion y la recombinacion de
diferentes partes de la ontologia dependiendo de las necesidades especificas. El punto de partida de
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SAREF es el concepto de dispositivo (por ejemplo, un interruptor). Los dispositivos son objetos
tangibles disefiados para llevar a cabo una tarea particular en hogares, oficinas o edificios publicos
comunes. A fin de llevar a cabo dicha tarea, el dispositivo realiza (ejecuta) una o mas funciones. Por
ejemplo, una lavadora esta disefiada para lavar (tarea) y para realizar esta tarea, realiza o ejecuta la
funcion de inicio y parada. La ontologia SAREF ofrece una lista de funciones basicas que pueden
combinarse eventualmente para tener funciones mas complejas en un solo dispositivo. Por ejemplo,
un interruptor ofrece una funcién de activacion de tipo 'encendido/apagado’. Cada funcion tiene
algunos comandos asociados, que también pueden recogerse como bloques de construccion de una
lista. Por ejemplo, el 'encendido/apagado’ esta asociado con los comandos 'encender’, 'apagar' y
‘alternar’. Dependiendo de la(s) funcion(es) que realice, se puede encontrar un dispositivo en algunos
estados correspondientes que también estan listados como bloques de construccion. Cuando se
conecta a una red, un dispositivo ofrece un servicio, que es una representacion de una funcién en una
red que hace que la funcién sea detectable, registrable y remotamente controlable por otros
dispositivos en la red. Un servicio puede representar una o mas funciones. En concreto, un dispositivo
ofrece un servicio cuando requiere que sus funciones —o un subconjunto de ellas— sean detectables,
registrables y controlables remotamente por otros dispositivos en la red. Un servicio debe especificar
el dispositivo que esta ofreciendo el servicio y la(s) funcién(es) a representar. Un dispositivo en la
ontologia SAREF también se caracteriza por un perfil que se puede utilizar para optimizar algunas
propiedades, como la energia, en un hogar u oficina que son parte de un edificacion” (6p. cit.)(ob. cit.).

Motivacion para la escogencia de la ontologia SAREF

Dentro de todas las ontologias existentes sobre dispositivos inteligentes, se ha escogido la
ontologia SAREF por las siguientes razones:

e Segun la oficina europea de estadistica Eurostat en su informe del afio 2012 sobre
eficiencia energética, el sector residencial y terciario cuya mayor parte son
edificaciones, representé mas del 40% del consumo final de energia en la Union
Europea en el afio 2010 (Eurostat, 2013, p. 11) (Eurostat, 2018), al igual que en
Colombia dicha demanda para el mismo ano alcanzé el 60% (UPME, 2018); una
tendencia que seguramente aumentara el consumo de energia eléctrica en dicha
comunidad y por lo tanto, sus emisiones de didxido de carbono (Daniele, 2015, p. 25).
No son tanto los edificios como tales los que consumen energia y producen gases de
efecto invernadero GEI, sino los denominados Productos que utilizan y producen
Energia (Energy using and producing Products EupP en inglés), también llamados
"electrodomésticos”, inherentemente presentes en los ecosistemas de los edificios y
las personas que los utilizan (idem).

e Un electrodoméstico es un instrumento o dispositivo disefiado para un uso o funcién
particular, por lo general doméstica, siendo clasificados como linea blanca, marrén y
electréonica de consumo, facultados para conectarse en red y trabajar de manera
interactiva (ibidem), conformando sistemas de demanda, gestion y generacion de
energia eléctrica, lo que conduce a reducir el uso dicha potencia y la produccién de
GEI no solo aumentando la eficiencia de los dispositivos individuales, sino regulando y
optimizando la utilizacion de energia a nivel de sistema (ibid.).

e EIl llevar a cabo dicha labor requiere de interfaces abiertas estandarizadas de
comunicacion, para que los fabricantes de los diversos dispositivos y aplicaciones
puedan conectarlos con las plataformas de servicio existentes o por desarrollarse (ib.).
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Con ello se garantiza la interoperabilidad sintactica y semantica para el
interfuncionamiento de los dispositivos y las redes dentro del sistema, siendo la
tecnologia Maquina a Maquina (Machine-to-Machine M2M en inglés) la que permite a
las computadoras, los procesadores integrados, los sensores inteligentes, los
actuadores y los dispositivos méviles comunicarse entre si, realizar medidas y tomar
decisiones, sin necesidad de la intervencién humana (LBNL, 2004, p. 1) (Daniele,
2015, p. 32).

e Son bastantes las tecnologias de dispositivos, aplicaciones y redes de alcance local y
personal existentes en el mercado —tales como UPnP, Sep-2, Z-Wave, PowerOnt,
OMS, KNX, SSN, ZigBee, CoAP, NFC, HGI, Bluetooth, Wi-Fi Alliance, IEEE 802.15.4,
etc.—, por lo que el analisis de las mismas realizado por Daniele et al. en el afio 2015
a partir de sus activos semanticos (modelos de datos, protocolos, APls, estandares,
etc.) (pag. 35), facilitd la elaboracién de una ontologia de referencia consensuada y
compartida por los diversos fabricantes, cubriendo las necesidades de todos los
artefactos relevantes para la eficiencia energética y superando los problemas de
conectividad confusa (ib., p. 26), la cual se conoce como la ontologia de referencia
para dispositivos inteligentes SAREF.

e Dicha ontologia la caracteriza una serie de fundamentos tales como: reutilizacion y
alineacion de conceptos y relaciones, que se definen en los activos existentes;
modularidad, para permitir la separaciéon y recombinacion de diferentes partes de la
ontologia segun necesidades especificas; extensibilidad, para permitir un mayor
crecimiento de la ontologia; mantenibilidad, para facilitar el proceso de identificacién y
correccion de defectos, adaptarse a los nuevos requisitos y afrontar los cambios en
(partes de) la ontologia SAREF (ibidem, p. 154) (ETSI, 2017, p. 7).

Tales principios de la ontologia SAREF revelan tendencias de uso de los dispositivos enfocadas en
su funcionalidad, su configuracion energética y el espacio construido en el cual se encuentran
ubicados (6p. cit., p. 131) (ob. cit., p. 12). En cuanto a los perfiles de potencia que puede tener un
artefacto inteligente, dicho aspecto adquiere relevancia al corroborar que el consumo de energia
en el sector residencial y de servicios se mantiene, segun los datos al afo 2016 (Eurostat, 2018)
(UPME, 2018) tanto en la Union Europea como en Colombia que se observan en la tabla 5:

Consumo de energia afio 2016
Consumo por Sector Unién Europea (6p. cit.) Colombia (ob. cit.)
GWh KToe % GWh KToe %
Total (final) 12.882.118 1.107.663 100 57.239 4.922 100
Residencial 3.311.792 284.763 257 22.690 1.951 39,6
Servicios 1.744.953 150.039 13.5 13.217 1.136 231
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Suma Resid. y Serv. 5.056.745 434.802 39.3 35.907 3.087 62.7

Tabla 9. Consumo de energia por sector en la Unién Europea y Colombia afio 2016 (Eurostat,
2018) (UPME, 2018).

No sobra aclarar que la unidad “GWh” corresponde a giga vatios hora (Giga Watt hour), como
también “KToe” atafie a kilo toneladas de petréleo equivalente (Kilo Tonne oil equivalent), siendo la
conversion entre dicho par de unidades asi: 1 KToe = 11,63 GWh. El uso de la unidad “GWh” a
pesar de no ser una unidad fundamental o derivada del Sistema Internacional Si, refleja de manera
apropiada la naturaleza de la magnitud de energia (NIST, 2008, p. 40). Asi mismo, la unidad
“KToe” se usa a menudo al expresar la cantidad de energia producida o consumida en términos de
una fuente o energético como lo es el petroleo, facilitando la correspondencia con las unidades
basicas de energia, en este caso, el gigavatio hora (APS, 2018).

Todo lo anterior va de la mano con los cambios en los patrones de uso de energia tomando
diversas formas en la actualidad. Los "energy resources" recursos energéticos incluyen
combustibles fésiles como el carbdn, el petrdleo y el gas natural, ademéas de flujos de energia
renovables como la edlica y la solar (UPME, 2015, p. 8) (O’'Connor, 2010, 8), siendo estos
llamados fuentes energéticas primarias. Tales fuentes se transforman en "carriers" o portadores de
energia, como la electricidad o la gasolina, conocidos también como fuentes energéticas
secundarias. Dichos portadores se suministran luego a "converters" o convertidores de energia,
como una bombilla fluorescente compacta o un automovil (i.e. dispositivos o maquinas) vy
ultimamente, se utilizan para proporcionar "services" o servicios de energia como iluminacién o
transporte (ibidem), por ejemplo el alumbrado publico o la red ferroviaria eléctrica.

Un conjunto particularmente significativo de cambios en los patrones de uso de energia en una
sociedad, es conocido como “transicion energética” (UPME, 2015, p. 8) (O’Connor, 2010, 8); la cual
puede afectar cualquier paso de dicho patron o cadena como también varios de ellos. Dicha
transicion adquiere relevancia ante la preocupacion mundial por el cambio climatico y la
concentracion atmosférica de CO2 (6p. cit.), por lo que la optimizacion de la eficiencia energética
del sistema desde el concurso de los dispositivos inteligentes hace parte de tal metamorfosis, al
suministrar un modelo conceptual compartido u ontologia de referencia como lo es SAREF
(Daniele, 2015, p. 25), estableciendo una apertura de la estandarizacion de interfaces entre los
artefactos en mencién con la semantica requerida de manera estricta.

2.3.5 Ontologia de Referencia de Dispositivos Inteligentes para
Energia SAREF4ENER

La ontologia de Referencia de Dispositivos Inteligentes para el dominio de Energia —en inglés
Smart Appliances REFerence ontology for the ENERgy domain SAREF4ENER- version 1.0, es un
esquema de conceptos y de relaciones principales que deriva o extiende de una ontologia superior
llamada SAREF (Smart Appliances REFerence ontology), caracterizandose aquella por manejar un
universo de discurso especifico consistente en la interconexién de dispositivos inteligentes para
cubrir escenarios de respuesta a la demanda de energia sobre la red eléctrica inteligente (Smart
Grid en inglés) (ETSI, 2017a, p. 11).

La ontologia SAREF4ENER ha sido creada en colaboracion con Energy@Home

(http://www.energy-home.it) y EEBus (http://www.eebus.org/en), siendo la principal asociacion italo-
alemana de la industria, para permitir la interconexién de sus respectivos modelos de datos (ETSI,
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2017b, p. 6) (TNO, 2016a). SAREF4ENER esta enfocada en erigir y exponer un sistema
conceptual primitivo que satisfaga el consumo final de electricidad, facilitando que los clientes
puedan ofrecer flexibilidad a la red eléctrica inteligente (Smart Grid) para gestionar sus dispositivos
domeésticos inteligentes, mediante un gestor de energia de cliente (Customer Energy Manager
CEM en inglés). El CEM es una funcién légica que permite optimizar el gasto y/o la produccién de
energia, pudiendo residir tanto en una puerta de enlace doméstica como en la nube (ibidem).

Los diversos escenarios que cubre la ontologia SAREF4ENER se describen a partir de los
siguientes casos de uso:

e Caso de uso 1: atafie a la configuracion de dispositivos que desean conectarse
entre si en la red doméstica; por ejemplo, registrar un nuevo lavaplatos en la lista
de dispositivos administrados por el gestor de energia de cliente CEM (ETSI,
2017a, p. 13) (ETSI, 2017b, p. 6) (Daniele, et. al., 2015a, p. 1), tal y como se
observa en la figura 51:

— Serverin cloud

—

Y
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b Y
New Dishwasher to connect ~

/:ter\eateway
S —

Washer and Dryer already connected

Figura 51. Caso de uso 1: registro de un nuevo dispositivo (ETSI, 2017a, p. 13) (Daniele, et. al.,
2015a, pag. 1)

El nuevo dispositivo debe llegar a ser visible para el gestor de energia del cliente CEM, a fin de
que este sea agregado a la lista de artefactos a administrar (lo cual se conoce como
“aprovisionamiento”). Dicha maquina nueva debe suministrar al CEM tanto su ID como sus
capacidades (ibidem). Igualmente, la aplicacion moévil debe proporcionar los lineamientos
sencillos al usuario acerca de cémo completar el proceso de aprovisionamiento, i. e. tramitacion
de registro (ibid.).

e Caso de uso 2: una gestion inteligente de energia (re—)programando los
dispositivos en ciertos modos y tiempos elegidos, utilizando perfiles de potencia
para optimizar la eficiencia energética y satisfacer las preferencias del cliente
(ETSI, 2017a, p. 13) (ETSI, 2017b, p. 7) (Daniele, et. al., 2015a, p. 2).
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Figura 52. Caso de uso 2: Reprogramacion de dispositivos mediante perfiles de potencia (ETSI,
2017a, p. 13) (Daniele, 2015a, pag. 2)

La programacion del dispositivo se lleva a cabo cuando el CEM recibe la informacién de dicho
artefacto que esta listo para arrancar ya en modo de control remoto o de manera manual. El
usuario puede ver en su aplicacion movil las tarifas para el dia y las areas de incentivos para el
consumo o ahorro de energia, lo que le permite planificar cuando iniciar el dispositivo a
distancia y ver qué otra maquina ya se esta ejecutando o esta planificada para comenzar (ibid.).
Es factible igualmente realizar la reprogramacion automatica del dispositivo, ya que el CEM
recibe la informacion de la empresa de servicios publicos o del intermediario, quién indica que
existe un tiempo mas conveniente para que el dispositivo ejecute su tarea. En la aplicacién
movil, el usuario puede ver el nuevo horario para el inicio del artefacto elegido, como también
determinar un nuevo plan para evitar horas pico (ibidem).

e Caso de uso 3: monitoreo y control del inicio y el estado de los dispositivos (ETSI,
2017a, p. 14) (ETSI, 2017b, p. 7) (Daniele, et. al., 20153, p. 2).
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Figura 53. Caso de uso 3: Monitoreo y control del estado de un dispositivo (ETSI, 2017a, p. 14)
(Daniele, et. al., 2015a, pag. 2)

La informacion sobre el estado del un dispositivo, v. g. un lavavajillas (estados como:
encendido/apagado, tiempo restante, perfil de potencia, hora programada para comenzar, etc.)
se proporciona al gestor de energia de cliente CEM, incluso si la maquina se ha configurado
manualmente para comenzar (idem).

e Caso de uso 4: respuesta a solicitudes especiales de la red eléctrica inteligente
“smart grid”, por ejemplo, en incentivos para un menor consumo dependiendo de
la disponibilidad de energia actual, o en situaciones de emergencia que requieren
una reduccion temporal del consumo de electricidad en cuanto a potencia (ETSI,
2017a, p. 14) (ETSI, 2017b, p. 7) (Daniele, et. al., 2015a, p. 3).
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Figura 54. Caso de uso 4: Respuesta a solicitudes de la Red Eléctrica Inteligente (ETSI, 2017a, p.
14) (Daniele, et. al., 2015a, pag. 3)

El primer requerimiento atafie a que la CEM recibe la informacion de la empresa de servicios
publicos sobre incentivos, ya sea para consumir mas energia o para reducir el consumo total
por debajo de un nivel definido (ibidem). Algunas méaquinas cuyo comportamiento no esta
basado en ciclos (v. g. aire acondicionado, calentador de agua, etc.), pueden modificar su
configuracién para cumplir con la solicitud aumentando o disminuyendo la energia en funcién de
su capacidad y lo que estan haciendo, por lo que la notificacion se proporciona al usuario a
través de la interfaz de su aplicacion mavil (ibid).

Un segundo requerimiento consiste en que la CEM recibe la informacion de la empresa de
servicio publico de energia o del medidor inteligente, indicando que se ha presentado una
emergencia y se solicita a los dispositivos la reduccién del consumo durante algunos minutos
(ibidem). Dichos maquinas disminuyen su gasto energético acorde a sus funciones y tareas,
reportando al cliente mediante una interfaz de usuario. Por ultimo, los artefactos que cuentan
con una planificacién para comenzar un ciclo durante dicha ventana de tiempo critica seran
reprogramados (ibid.).

La ontologia de referencia de dispositivos inteligentes para energia SAREF4ENER es una iniciativa
desprendida de los trabajos realizados por Daniele L. —encargados por la Organizacion
Neerlandesa para la Investigacion Cientifica Aplicada TNO- acerca del modelo conceptual primitivo
SAREF, quién elaboré una primera version llamada SAREF4EE (Daniele, 2015a). La continuacién
de dicho esfuerzo fue asumida por el Instituto Europeo de Estandares en Telecomunicaciones
ETSI al afio siguiente, elaborando la especificacion técnica ETSI TS 103 410-1 y publicandola dos
afios después (ETSI, 2017b), bajo el titulo “M2M inteligente; extension de dispositivos inteligentes
para SAREF; Primera parte: dominio de energia”, encargandose tanto de su mantenimiento como
de su implementacion y actualizacion anual.
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Las representaciones semanticas al interior de la ontologia SAREF4ENER, en esencia se
estructuran como se observa en la figura 55 — elaborada por el autor a partir de (TNO, 2015),
(Daniele, 2015a), (TNO, 2016a) y (ETSI, 2017b, p. 8)— y en consonancia con los lineamientos del
Lenguaje de Ontologia Web OWL-DL, en el cual los “conceptos y roles” de la l6gica descriptiva se
asimilan a “clases y propiedades”, sean ya estas Ultimas tanto atributos como relaciones
respectivamente (W3C, 2004).

receives belongsTo

LoadControlEventAction | LoadControlEventData PowerProfile
A - hasDevice exposes
isA ? isA belongsTo
- triggersEvent
t Event :
rggerseven ActionProduce consistsOf,
ActionConsume belongsTo
EventActionConsume | EventActionProduce AlternativesGroup H@
. consistsOf
hasAppliedEvent hagApplledEvent \ belongsTc
ActionConsume ActionProduce
\ consistsOf
| LoadControlStateData | LoadControlEventState Slot |
hasEnergy
isA isA ValueType
hasEvent hasEvent
StateProduce\ StateConsume hasPowerVaIueType\y
| EventStateProduce | | EventStateConsume | Power

Figura 55. Estructura basica conceptual de la ontologia SAREF4ENER (elaborada por el autor
fundado en (TNO, 2015) (Daniele, 2015a) (TNO, 2016a) y (ETSI, 2017b, p. 8))

La notacién de dichos conceptos o clases al interior de la ontologia SAREF4ENER, se establecen
mediante el prefijo “s4ener”, el cual se separa de la desinencia que indica el concepto aludido
utilizando el simbolo ortografico “”, por ejemplo “s4ener:Device”, “s4ener:PowerProfile”,
“s4ener:LoadControlEventData”, etc. (ETSI, 2017b, p. 7-17). Igualmente, los roles o propiedades
cuentan con la escritura “prefijo:relaciéon” (llamada también “ObjectProperties”) o “prefijo:atributo”
(nombrada como “DataProperties”), ya sea una propiedad de categoria relacion, o de categoria
atributo, segun corresponda (oneM2M, 2016, p. 8) (ETSI, 2017b, p. 7). Se tiene por ejemplo:
sdener:belongsTo”, “sd4ener:hasEnergyValueType”, sdener:’hasEventStateConsume”, etc., para
relaciones; “s4ener:slotActivated”, “s4ener:hasTimeStamp”, “s4ener.sequenceRemoteControllable”,
etc., para atributos, ya que estos ultimos son caracteristicas de un tipo de dato predefinido (texto,
numérico entero, etc.) que pueden variar en lo referente a contenido (6p. cit.).
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Todo lo anterior fue establecido por el ETSI mediante un Comité Técnico, que definid una
estrategia para identificar y desarrollar extensiones de la ontologia SAREF adicionales a la de
respuesta a la demanda energética (o dominio de energia), tales como medio ambiente, edificios,
cibersalud/envejecimiento y agricultura (ETSI, 2017a). La informacion sobre los requisitos de estos
dominios (conocidos como extensiones) y la definicion de las pautas para su mantenimiento y
publicacién, se compendio en el reporte técnico ETSI TR 103 411 del afio 2017 con la nominacion
“M2M inteligente; Dispositivos inteligentes; investigacion de la extensién SAREF”, lo cual facilita la
recopilacion de requisitos y la inclusion de los aportes de los principales actores de la industria en
cuanto a la tecnologia maquina a maquina (idem).

Componentes de la ontologia SAREF4ENER

Las descripciones de los principales conceptos de SAREF4AENER (cuyo prefijo es “s4ener:”) se
despliegan como sigue:

e Dispositivo (Device):

Un dispositivo en la ontologia SAREF4ENER “s4ener:Device” es una subclase del mismo
concepto en la ontologia SAREF “saref:Device” (ETSI, 2017b, p. 10), cuya definicion es
“artefacto u objeto tangible disefiado para llevar a cabo una tarea particular en hogares, oficinas
o edificios publicos comunes y corrientes” (inciso 2.3.4.1 de la presente investigacion). Un
dispositivo se caracteriza por tener un perfil energético con unas series de potencia especificas,
las cuales expone a un gestor de energia de cliente CEM (TNO, 2016a) (TNO, 2015). Las
relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a un
“s4ener:Device” se observan en la tabla 10 (6p. cit.):

saref:Device

AenerDevice
(MW sdenerexposes : sdener:PowerProfile (min 0 sdener:PowerProfile) 5
(M sdenerreceives : sdenerLoadControlEventData (min 0 sdener:LoadControlEventData) .-,-,',-
M sdener:brandMName: string[0..1]
Bl sdenerdeviceCode : string[0..1]
B sdenendeviceName : string[0..1]
M sdenerhardwareRevision : string[0.1]
Bl sdenermanufacturerDescription : string[0..1]
B sdenernmanufacturerLabel : string[0..1]
M sdenermanufacturerNodeldentification : string[0..1]
B sdener:powerSource : {"unknown” , "mainsSinglePhase”, "mains3Phase”, "battery”, "dc"}[0..]
B sdenenserialNumber: string[0..1]
B sdenensoftwareRevision : string[0.1]
M0 sdenervendorCode : string[0.1]
B sdenervendorName : string[0..1]

Figura 56. Clase Dispositivo (Device) de SAREF4ENER (ETSI, 2017b, pag. 10) (TNO, 2016a)
(TNO, 2015)
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Propiedad (Property)

Definicion
Tipo Nombre
Vinculo consistente en la exhibicion de un
s4ener.exposes perfil de potencia “s4ener:PowerProfile” por
parte de un dispositivo.
Relacién
(ObjectProperty) Enlace referente a la admision de los datos
. de un evento de control de carga
sdener:receives
“s4ener:LoadControlEventData” por parte de
un dispositivo.
s4ener:brandName El nombre de la marca del dispositivo.
. Cdédigo del dispositivo definido por el
s4ener:deviceCode
fabricante.
. Nominacion del dispositivo definida por el
s4ener:deviceName
fabricante.
. Actualizacion del hardware del dispositivo
s4ener:hardwareRevision
definida por el fabricante.
o Resefia del dispositivo hecha por el
s4ener:manufacturerDescription .
fabricante.
Atributo Etiqueta del dispositivo establecida por el
(DataProperty) s4ener:manufacturerLabel

fabricante.

s4ener:manufacturerNodeld

Identificacion del nodo del dispositivo
definido por el fabricante; util cuando se retira
el artefacto de la red y se reconecta con otra

interfaz.

sdener:powerSource

Fuente de energia de un dispositivo tales
como: red monofasica o ftrifasica, bateria,

corriente directa, etc.

sdener:serialNumber

Numero serial del dispositivo establecido por

el fabricante.
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o Actualizacion del software del dispositivo
s4ener:softwareRevision . )
conforme a lo definido por el fabricante.

Cdédigo para el vendedor del dispositivo
s4ener:vendorCode
determinado por el fabricante.

Nombre del vendedor del dispositivo segun lo
s4ener:vendorName
definido por el fabricante.

Tabla 10. Propiedades de la clase Dispositivo (Device) (ETSI, 2017b, pag. 10)

e Perfil de Potencia (Power Profile):

Un perfil de potencia es una forma de modelar las curvas (comportamientos) de potencia y
energia a lo largo del tiempo, que también proporciona definiciones para el modelado de la
programacion de energia, incluidos los planes alternativos (TNO, 2016a) (TNO, 2015). Con un
perfil (configuracion) de potencia, un dispositivo (o un servidor de series de potencia) expone las
secuencias que son potencialmente relevantes para el gestor de energia del cliente CEM (o de
un cliente de series de potencia) (6p. cit.).

Dicho "s4ener:PowerProfile" o perfil de potencia es una subclase de la clase "saref:Profile"
perteneciente a SAREF como se observa en las figuras 45 y 57; es decir, hereda las
propiedades de tal superclase y la extiende con propiedades adicionales que son especificas
para SAREF4ENER (ETSI, 2017b, p. 11). Por lo tanto y de manera detallada, un perfil de
potencia "s4ener:PowerProfile" es utilizado por un dispositivo "s4ener:Device" para exponer las
series de potencia (clase s4ener:PowerSequence) que son significativas para el CEM, como
también un "s4ener:Device" puede exponer un "s4ener:PowerProfile", que consiste en uno o
mas planes alternativos (clase s4ener:AlternativesGroup) (ibidem).

saref:Profile
saref:consistsOf : saref:Profile
sarefihasPrice ; saref:Price
sarefthasTime : saref: Time
saref:isAbout : saref:Commedity or saref:Property

T

sdener:PowerProfile
M sdenerbelongsTo : sdenenDevice (exactly 1 sdenenDevice)
saref:consistsOf : sdenerAlternativesGroup (min 0 sdener:AlternativesGroup)
I sdeneralternativesCount : integer[1..1]
I sdenernodeRemoteControllable : boolean[1.1]
I sdenensupportsReselection : boelean[1.1]
M sdenersupportsSingleSlotSchedulingOnly : boolean[1.1]
B sdenertotalSequencesCountMax : unsignedint[1..1]

Figura 57. Clase Perfil de Potencia (Power Profile) de SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b,
pag. 11) (TNO, 2015)
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Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a un perfil de
potencia “s4ener:PowerProfile” se observan en la tabla 11 (p. cit., pag. 12):

Propiedad (Property)

Tipo Nombre

Definicion

s4ener:belongsTo

Vinculo consistente en la pertenencia de un
perfil de potencia “s4ener:PowerProfile” a un y

solo un dispositivo “s4ener:Device”.

Relacion
(ObjectProperty)

saref:consistsOf

Enlace referente a la conformacion de un perfil
de potencia “s4ener:PowerProfile” por uno o
varios grupos de alternativas
“s4ener:AlternativesGroup”. Esta propiedad es
clase “Profile”,

heredada de Ia perfil

perteneciente a la ontologia SAREF

s4ener:alternativesCount

Cantidad de

proporcionados por un perfil de potencia.

grupos de alternativas

sdener:

nodeRemoteControllable

Caracteristica booleana que establece si el

dispositivo esta configurado para ser

controlado remotamente por el CEM. Un valor

verdadero permite dicho control.

. s4ener:supportsReselection
Atributo

(DataProperty)

Atributo I6gico que determina si el CEM puede
seleccionar de un grupo de alternativas, series
de potencia de manera indistinta o una sola a
la vez. Un valor falso no permite la re

seleccion.

sdener:

supportsSingleSlotScheduling
Only

Caracteristica booleana que establece para un

dispositivo, el no permitir alterar la
configuracién de una fase (slot) de una serie
de potencia perteneciente a un grupo de
valor

alternativas. Un falso permite la

modificacion.

s4ener:totalSequencesCount

Max

Sumatoria de las series de potencia

soportadas por el dispositivo, pertenecientes a
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todos los grupos de alternativas.

Tabla 11. Propiedades de la clase Perfil de Potencia (Power Profile) (ETSI, 2017b, pag. 12)

e Grupo de Alternativas (Alternatives Group):

Un grupo de alternativas “sd4ener:AlternativesGroup” consiste en una coleccion de series de
potencia “s4ener:PowerSequence” para un perfil de energia determinado “s4ener:PowerProfile”
(TNO, 2016a) (TNO, 2015). Esta clase se compone de un solo atributo o “DataProperty” de
identificacién del grupo de alternativas con tipo de dato entero (s4ener:alternativesGrouplD), al
igual que de un par de relaciones u “ObjectProperty” que le permiten enlazarse tanto con un
unico perfil de potencia (s4ener:belongsTo), como con una o varias series de energia
(saref:consistsOf); siendo esta ultima propiedad heredada de la ontologia de referencia para
dispositivos inteligentes SAREF (6p. cit.) (ob. cit.).

A continuacién se detallan las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) de
un grupo de alternativas, tanto en la figura 58 (ETSI, 2017b, pag. 11), como en la tabla 12

(ibidem, p. 12).

) sdenenAlternativesGroup

[ sdenerbelongsTo : sdenenPowerProfile (exactly 1 sdenenPowerProfile)
sareficonsistsOf : sdenenPowerSequence (min 1 sdenenPowerSequence)
M sdeneralternativesGrouplD @ integer

Figura 58. Clase Grupo de Alternativas (Alternatives Group) de SAREF4ENER (TNO, 2016a)
(ETSI, 2017b, pag. 11) (TNO, 2015)

Propiedad (Property)

Definicion
Tipo Nombre
Vinculo consistente en la pertenencia de un conjunto o
s4ener:belongsTo Grupo de Alternativas “s4ener:AlternativesGroup” a uno
y solo un Perfil de Potencia “s4ener:PowerProfile”.
Relacion Enlace referente a la conformacion de un Grupo de
(ObjectProperty) Alternativas “s4ener:AlternativesGroup” por una o varias

saref:consistsOf

Series de Potencia “s4ener:PowerSequence”. Esta
propiedad es heredada de la clase perfil “Profile”,

perteneciente a la ontologia SAREF
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Atributo
(DataProperty)

sdener:

AlternativesGrouplD

Atributo referente a un identificador unico y absoluto
para las todas las instancias de un Grupo de
Alternativas  "s4ener:AlternativesGroup”, que es
proporcionado por un Perfil de Energia
“s4ener:PowerProfile”.

Tabla 12. Propiedades de la clase Grupo de Alternativas (Alternatives Group) (ETSI, 2017b, p. 12)

e Serie de Potencia (Power Sequence):

Una serie de potencia es la representacion de todos los pasos individuales de una tarea
completa; dicho de otro modo, es la especificacion de una actividad, verbi gratia, la labor de
secado en un dispositivo inteligente como la lavadora, acorde a las preferencias del usuario o la
configuracion predeterminada del fabricante (TNO, 2016a) (TNO, 2015). Dicha secuencia de
acciones que conforman la serie de potencia se halla simbolizada por fases o estadios (slots),
siendo manejada mediante el gestor de energia del cliente CEM (ép. cit.).

Es de tener en cuenta que una "s4ener:PowerSequence" o serie de potencia pertenece sélo y
exactamente a un grupo de alternativas o "s4ener:AlternativesGroup" y en simultanea, esta
ultima clase consta de una o mas de tales secuencias energéticas, observandose tanto sus
detalles en la figura 59 (ETSI, 2017b, p. 13), como sus relaciones y atributos (“ObjectProperties”
y “DataProperties”) en la tabla 13 (ibidem).

Propiedad (Property)

Definicion

Tipo

Nombre

Relacion
(ObjectProperty)

sd4ener:belongsTo

Vinculo consistente en la pertenencia de una
serie de potencia “s4ener:PowerSequence” a
un y  solo un grupo de alternativas
“s4ener:AlternativesGroup”.

saref:consistsOf

Enlace referente a la conformacién de una serie
de potencia “s4ener:PowerSequence” por una o
varias fases “s4ener:Slot”. Esta propiedad es
heredada de la clase perfil “Profile”,

perteneciente a la ontologia SAREF

sd4ener:hasEnergy

Vinculo consistente en la energia estimada para
reanudar el funcionamiento normal del

dispositivo, posterior a una pausa en una serie
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de potencia con la entidad
“s4ener:ResumeEnergyEstimated”. Esta
propiedad es heredada de la clase “Energy’,

perteneciente a la ontologia SAREF.

saref:hasPrice

Relacion que atafe al costo adicional en la
energia estimada, en que se incurre para
reanudar el funcionamiento normal del
dispositivo, posterior a una pausa en una serie
de potencia con la entidad
“s4ener:ResumeCostEstimated”. Esta propiedad
es heredada de la clase “Price”, vinculada a la
ontologia SAREF.

saref:hasState

Enlace referente al estado actual de la serie de
potencia con la entidad
"sd4ener:powerSequenceState”. Puede asumir
uno de los siguientes valores: 'en ejecucion’,
'pausado’, 'programado’, 'programado en pausa’,
'pendiente’, 'inactivo’, 'completado’ o 'no valido'.
Dicha propiedad es heredada de la clase

“State”, perteneciente a la ontologia SAREF.

saref:hasTime

Propiedad heredada de la clase “Time” atinente
a la ontologia SAREF. Dicha relacién atafe al
manejo del tiempo en una serie de potencia
mediante diversas clases, las cuales se detallan

en la tabla 14.

saref:hasDescription

Relacién que concierne a la especificacion
detallada para wuna serie de potencia
“PowerSequence”. Esta propiedad es heredada
de la clase “Description”, vinculada a la
ontologia SAREF.

Atributo
(DataProperty)

sdener:

activeRepetitionNumber

Propiedad tipo atributo que contiene la cantidad
actual de repeticiones de una secuencia de
fases o} estadios. Si el elemento

“saref4ener:repetitionsTotal” posee un valor
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mayor que uno, este atributo estara activo; de lo

contrario, permanecera ausente.

sdener:

activeSlotNumber

Atributo referente al numero de fase operante, el
cual, si la clase “s4ener:PowerSequenceState”
se encuentra configurado en “ejecucion” o
“pausa”, este elemento debera contener dicho
guarismo de lapso activo; de lo contrario, sera
omitido.

s4ener:cheapest

Atafie a la configuracion mas barata posible
para una serie de potencia, definida por el
Gestor de Energia de Cliente CEM al minimizar
la factura de energia del usuario. Un valor
verdadero para este elemento indica que se ha

de aplicar dicha reduccién.

s4ener:greenest

Concierne a la configuracién mas o6ptima que
maximice la disponibilidad de energia renovable
para una serie de potencia, definida por el
Gestor de Energia de Cliente CEM. Un valor
verdadero para este elemento indica que se ha

de aplicar dicha optimizacion.

s4ener:isPausable

Corresponde a la posibilidad de pausar la
secuencia energética, por parte del Gestor de
Energia de Cliente CEM. Un valor verdadero
para este atributo significa que se ha de aplicar

dicha suspension.

s4ener:isStoppable

Es referente a la factibilidad de detener la serie
de potencia, por parte del Gestor de Energia de
Cliente CEM. Un valor verdadero para este
elemento significa que se ha de aplicar dicha

interrupcion.

sdener:

maxCyclesPerDay

Atane a la cantidad maxima de arranques o
ciclos por dia, que el dispositivo permite llevar a

cabo.
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s4ener:repetitionsTotal

Propiedad tipo atributo que contiene la cantidad
de repeticiones de una secuencia de fases o
estadios. Si este elemento se halla vacio,
equivale a la existencia de la iteracion con valor
cero. Si el valor del elemento es 1, significa que

no hay reiteraciones.

s4ener:sequencelD

Consiste en un identificador de secuencia unico
y completamente definido para la serie de

potencia. Debe ser un valor entero positivo.

s4ener:sequenceRemoteCon

trollable

Atane a si la serie de potencia es modificable o
no de manera remota. De requerirse alterar
alguna secuencia energética y/o sus fases
(slots) en cuanto a configuraciéon o estado, el

valor de este elemento debe ser verdadero.

s4ener:taskldentifier

Consiste en un identificador Unico de tarea, para
los tipos recurrentes de series de potencia
usados por un dispositivo, de tal manera que

puedan ser reutilizados posteriormente.

s4ener:valueSource

Se refiere a la fuente u origen de los valores de
mediciéon pronosticados para una serie de
potencia en especifico. Si dicho valor se
encuentra ausente, indica que la fuente en

cuestion no esta definida.

Tabla 13. Propiedades de la clase Serie de Potencia (Power Sequence) (ETSI, 2017b, pag. 13)
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sdenerPowerSequence

[ sdenerbelongsTo : sdenerAlternativesGroup (exactly 1 sdenerAlternativesGroup)
[ sdenerhasEnergy : sdenerResumeEnergyEstimated (max 1 sdener:ResumeEnergyEstimated)
e sareficonsistsOf : sdenenSlot (min 1 s4enenSlot)
saref:hasPrice | sdenerResumeCostEstimated (max 1 sd ener,ResumeCostEstimated)
saref:hasState : sdenerPowerSequenceState (min 1 sdener:PowerSequenceState)

1 sarefhasTime: (max 1 séenenEarliestStartTime, max 1 sdenerActiveDurationSumMax, max 1 sdenerLatestEndTime, max 1 sdenerfc
B sdeneractiveRepetitionNumber : unsignedint{0.1]
MW sdeneractiveSlotNumber : unsignedint[0..1]

W sdenericheapest : boolean[0..1]

M sdenengreenest : boolean[0..1]

B sdenerisPausable : boolean[0.1]

B sdenerisStoppable : boolean[0.1]

Bl sdenenmaxCyclesPerDay : unsignedint[0.1]

I sdenenrepetitionsTotal : unsignedInt[0..1]

B sdener:sequencelD : unsignedint[1.1]

M sdenersequenceRemoteControllable : boolean[1.1]

BB sdenertaskddentifier : unsignedInt[0..]

M sdenervalueSource : {"measuredValue”, "calculatedValue” , "empiricalValue™}[0..]
saref:hasDescription : string[0..1]

Figura 59. Clase Serie de Potencia (Power Sequence) de SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI,
2017b, pag. 13) (TNO, 2015)

El manejo del tiempo en una serie de potencia en la ontologia SAREF4ENER, es una propiedad
que se relaciona con diversos conceptos, los cuales han sido heredados de la clase “Time” de
la ontologia SAREF, los cuales se listan a continuacién en la tabla 14 (ETSI, 2017b, p. 14):

Propiedad Tipo Relacion (Object

Property)

Nombre

Vinculada al Concepto

Definicion

saref:hasTime

s4ener:ActiveDurationMax

Consiste en la duracién maxima activa de la serie
de potencia (o secuencia energética) a la que

puede funcionar el dispositivo sin interrupcion.

s4ener:ActiveDurationMin

Atafe a la duracion minima activa de la serie de
potencia (0 secuencia energética) a la que puede

funcionar el dispositivo sin interrupcion.

s4ener:ActiveDurationSum
Max

Se refiere a la duracion maxima activa de la
secuencia energética a la que puede funcionar el
dispositivo a su capacidad total; i.e., la sumatoria

de todos los tiempos activos).

s4ener:ActiveDurationSum
Min

Consiste en la duracion minima activa de la
secuencia energética a la que puede funcionar el

dispositivo a su capacidad exigua; i.e., la sumatoria
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de todos los tiempos activos).

s4ener:StartTime

Atafne a la hora de inicio de la serie de potencia
para el dispositivo. Dicho valor debe estar siempre

presente.

s4ener:EarliestStartTime

Concierne a la hora de inicio mas temprana posible
para cualquier serie de potencia configurada para
al dispositivo. Dicho valor debe estar siempre

presente.

s4ener.EndTime

Corresponde a la hora de finalizacion de la
secuencia de energia. Si el valor esta disponible,
se indicara aqui. De lo contrario, el elemento debe

omitirse.

s4ener:LatestEndTime

Se refiere a la ultima hora de finalizacién posible
para toda la secuencia de energia configurada para

el dispositivo.

s4ener:ElapsedSlotTime

Consiste en el tiempo transcurrido de la fase (slot).
Si el estado de la secuencia de energia se
configura en 'ejecucion' o en 'pausa’' y la fase o
estadio (slot) se halla definida, este elemento
puede contener el tiempo que, de la fase, ya ha
estado en la instancia de 'ejecucion’ (esto también
significa que el valor permanece constante durante
el estado de 'pausa’). En caso contrario, el valor se

omitira.

s4ener:RemainingSlotTime

Atafie al tiempo restante de la fase (slot). Si el
estado de la serie de potencia se configura en
'ejecucion’ o en 'pausa’ y la fase o estadio (slot) se
halla definida, este elemento debe contener el
tiempo que la fase aun requiere para alcanzar el
estado de 'ejecucion’ (esto también significa que el
valor permanece constante durante el estado de

'pausa’). En caso contrario, el valor se omitira.

s4ener:PauseDurationMax

Se refiere a la duracion maxima que puede ser
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pausada la secuencia de energia después del final

de una actividad.

Corresponde a la duracion minima que puede ser
s4ener:PauseDurationMin pausada la secuencia de energia después del final

de una actividad.

Tabla 14. Elementos de la propiedad tipo relacion “saref:hasTime” de la ontologia SAREF4ENER
para la clase “Serie de Potencia” o “PowerSequence” (ETSI, 2017b, pag. 14)

o Fase (Slot):

Una fase o “slot” es una ventana de tiempo o estadio, que representa un paso individual de una
serie de potencia, el cual estd asociado con un valor numérico entero positivo incremental,
asignandose de manera singular para cada serie de potencia con la cual se relaciona (TNO,
2016a) (TNO, 2015), reconociéndose esta Ultima mediante un identificador de secuencia
energética.

Por lo anterior, los numeros de ventana de tiempo de dos series de potencia deben
considerarse independientes entre si; v.g., una fase o “slot” con valor numérico ‘a’ de la
secuencia de energia ‘X’, describe un estadio diferente a la fase niumero ‘a’ de la serie de
potencia ‘Z’. Por lo tanto, un lapso o “slot” sélo se identifica univocamente en combinacién con
un ID de serie energética (ibidem) (6p. cit.).

Una ventana de tiempo en la ontologia SAREF4ENER esta definida por la clase “s4ener:Slot”,
la cual pertenece a una y solamente una serie de potencia “s4ener:PowerSequence”. En
simultanea, dicha secuencia energética consta de uno o mas fases o “slots” (ETSI, 2017b, p.
14), tal y como se observa en la figura 60 (ibid., pag. 15). Asi mismo, sus relaciones y atributos
(“ObjectProperties” y “DataProperties”) se detallan en la tabla 15 (ibidem, pag. 16).

sdenerSlot

i sdenerbelongsTo : sdener:PowerSequence (exactly 1 sdéenerPowerSequence)
(8 sdenerhasEnergyValueType : sdenerEnergy
M sdenenhasPowerValueType : sdenerPower
— sdenerhasValueType: (min 1 sdenerEnergy

or sdenerPower)

saref:hasTime : saref:Time (max 1 sdenenStartTime, max 1 sdenenDefaultDuration, max 1 sdenenMinDuration, max 1 sdenerEndTime, max 1 sdenenM:
M s4enenoptionalSiot : boolean([0,1]
B s4denerslotActivated : boolean[0..1]
B =denerclotNumber : unsignedint{1.1]

saref:hasDescnption : string(0..1]

Figura 60. Clase “Fase” o “Slot” de SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, pag. 15)
(TNO, 2015)

Propiedad (Property)
Definicién

Tipo Nombre
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Relacion
(ObjectProperty)

s4ener:belongsTo

Vinculo consistente en la pertenencia de una
fase o ventana de tiempo “s4ener:Slot” a
una Yy solo wuna serie de potencia

“s4ener:PowerSequence”.

s4ener:hasEnergyValueType

Enlace referente a la representacion de un tipo
de valor energético. Esta propiedad es heredada
de la clase “Energy”’, perteneciente a la
ontologia SAREF.

s4ener:hasPowerValueType

Vinculo que concierne a la representacion de un
tipo de valor de potencia. Esta propiedad es
heredada de la clase “Power”, perteneciente a la
ontologia SAREF.

saref:hasValueType

Relacion correspondiente a la categoria de
fuerza motriz representada por las clases de
energia “saref.energy” o potencia “saref.power”,
heredadas de la ontologia SAREF. La energia
puede ser del tipo “sdener:EnergyMin”,
“s4ener:EnergyMax”, “sdener:EnergyExpected”,
“s4ener:EnergyStandardDeviation” o “s4ener:
EnergySkewness”. Asi mismo la potencia podria
ser del tipo “s4ener:PowerMin”,
“s4ener:PowerMax”, “s4ener:PowerExpected”,
“s4ener:PowerStandardDeviation” o “s4ener:

Power Skewness”.

saref:hasTime

Propiedad heredada de la clase “Time” atinente
a la ontologia SAREF. Dicha relacién atafe al
manejo del tiempo en fase o ventana de tiempo
mediante diversas clases, las cuales se detallan
en la tabla 16.

saref:hasDescription

Relacién que concierne a la especificacion
detallada para una fase “Slot”. Esta propiedad
es heredada de la clase “Description”, vinculada
a la ontologia SAREF.
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Atributo
(DataProperty)

s4ener:optionalSlot

Propiedad tipo atributo que toma el valor
“verdadero” si la fase es factible de omitirse o si
el numero de la fase se repite. De lo contrario,

debera establecerse como “falso”.

s4ener:SlotActivated

Atributo que refleja el estado actual de la fase, el
cual es verdadero si el elemento
“s4ener:optionalSlot” también lo es. De ser falso

este ultimo, la activacion de la fase no existira.

s4ener:SlotNumber

Esta propiedad de tipo atributo consiste en un
identificador de fase Unico de serie de potencia

segun el Id correspondiente.

Tabla 15. Propiedades de la clase “Fase” o “Slot” (ETSI, 2017b, pag. 16)

La gestidn del tiempo en una fase o ventana de tiempo (slot) en la ontologia SAREF4ENER, es
una propiedad que se relaciona con diversos conceptos, los cuales han sido derivados o
heredados de la clase “Time” de la ontologia SAREF (ETSI, 2017b, p. 14). Tales clases se
catalogan como sigue en la tabla 16:

Propiedad Tipo Relacion (Object

Property)

Nombre

Vinculada al Concepto

Definicion

saref:hasTime

s4ener:DefaultDuration

Consiste en la duracién de una fase determinada,
cuyo valor debe ser el que se esté midiendo en el
momento de su configuracion, para una serie de

potencia especifica.

s4ener:MaxDuration

Atafie a la duracién méaxima admitida en una fase
para una secuencia energética, si la duracion
predeterminada existe; i.e., si la clase

“s4ener:DefaultDuration” esta configurada.

s4ener:MinDuration

Se refiere a la duraciéon minima soportada en una
fase para una secuencia energética, si la duracién

predeterminada existe; i.e., si la clase
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“s4ener:DefaultDuration” esta configurada. Este
elemento aplica uUnicamente para la primera

repeticion del nimero de la fase.

s4ener:DurationUncertainty

Consiste en la incertidumbre de la duracién de la
fase, cuyo valor figura al interior de la clase
“s4ener:DefaultDuration”.

s4ener:StartTime

Atane a la hora de inicio de la fase para el
dispositivo. Dicho valor debe estar siempre

presente.

s4ener:EarliestStartTime

Concierne a la hora de inicio mas temprana posible
para la fase configurada perteneciente a una serie
de potencia del dispositivo. Dicho valor debe estar

siempre presente.

s4ener:EndTime

Corresponde a la hora de finalizacién de la ventana
de tiempo configurada para la secuencia energética
del dispositivo. Se debe aplicar la siguiente
ecuacion: EndTime — StartTime = DefaultDuration.

s4ener:LatestEndTime

Se refiere a la ultima hora de finalizacion posible
para la fase configurada perteneciente a una serie

de potencia del dispositivo.

s4ener:

RemainingPauseTime

Atafie al tiempo que la fase (slot) actual permite a
la serie de potencia estar en pausa. Este elemento
estara presente solo si la secuencia energética es
interrumpible; i.e., si la clase heredada de la
ontologia SAREF “sarefiisinterruptionPossible”
posee valor verdadero.

Tabla 16. Elementos de la propiedad tipo relacion “saref:hasTime” de la ontologia SAREF4ENER
para la clase “Fase” o “Slot” (ETSI, 2017b, pag. 16)

e Control de Carga (Load Control):

Todo dispositivo inteligente a la fecha, requiere de un suministro energético que le permita
ejecutar su(s) tarea(s), tanto de percepcion como de actuaciéon. Dado que el propdsito de la
presente tesis se enfoca en la gestidon eficiente de dicho recurso al ser consumido por el
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artefacto en cuestion, la ontologia SAREF4ENER define el modelado de supervisiéon de eventos
concernientes a la administracion de carga directa y a escenarios de reducciéon de energia
(ETSI, 2017b, p. 16); un ejemplo de ello se denota en el caso 4, figura 54 (ETSI, 2017, p.
14)(ETSI, 2017b, p. 7)(Daniele, et. al., 2015a, p. 3).

Dicho modelado ha sido especificado en un conjunto de clases llamado Control de Carga o
“Load Control”, las cuales se denomina como Datos del Evento “s4ener:LoadControlEventData,
Acciones del Evento “s4ener:LoadControlEventAction”, Datos del Estado
“s4ener:LoadControlStateData” y Estados del Evento “s4ener:LoadControlEventState” (TNO,
2016a) (ETSI, 2017b, p. 16). Cada uno de tales conceptos se describe a continuacion:

= Control de Carga de Datos del Evento (Load Control Event Data):

La clase “s4ener:LoadControlEventData” consiste en la representacion del nivel de gravedad
de la advertencia de sobrecarga (overload) y los comandos de control de carga relacionados
con un dispositivo. Tal evento o acontecimiento se caracteriza por poseer un identificador del
evento (s4ener:eventlD), una marca de tiempo (saref:hasTimestamp) que representa la hora
en que se cred o recibié la instancia de informaciéon del evento, y un periodo de tiempo
(saref:hasTime) que denota el lapso de validez del suceso segun la figura 61 (ibidem, pag.
17) (6p. cit.).

El siguiente ejemplo explica mejor tales caracteristicas mencionadas: si se recibié hace 5
minutos, un evento referente a la entrada en vigencia del mismo a partir de mafiana desde
las 14:00 hasta las 15:00 horas, la configuracion del Control de Carga de Datos del Evento
(LoadControEventData) en cuanto a Marca de Tiempo (saref:hasTimestamp) sera “hace 5
minutos” y el Periodo de Tiempo (saref:hasTime) quedara como "manana de 14:00 a 15:30"
(ETSI, 2017b, pag. 17).

sdener:LoadControlEventData
[ sdener:hasDevice : sdenenDevice (min 1 sdenenDevice)
[ sdenentriggersEventActionConsume : sdenenEventActionConsume (min 0 sdenerEventActionConsume)
[ sdenertriggersEventActionProduce : sdenerEventActionProduce (min 0 sdenerEventActionProduce)
saref:hasTime ; sdener TimePeniod (min 1 sdenernTimePeriod)
I sdeneneventlD : unsignedint]0..]
saref:hasTimestamp : dateTime

Figura 61. Clase Control de Carga de Datos del Evento o “LoadControlEventData” de
SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, pag. 17)

Es de tener en cuenta que este concepto se encuentra asociado a la clase de
Control de Carga de Acciones de Evento “s4ener:LoadControlEventAction”, (véase figura
62), mediante las relaciones de desencadenamiento de sucesos de consumo o
produccion de energia o] potencia “s4ener:triggersEventActionConsume” vy
“s4ener:triggersEventActionProduce” respectivamente (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, pag. 17).
Asi mismo, se detallan a continuacién las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y
“DataProperties”) de un control de carga para datos de un evento o
“s4ener:LoadControlEventData”, tanto en la figura 61, como en la tabla 17 (ibid.) (ob. cit).
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Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definiciéon

Relacién
(ObjectProperty)

sdener:hasDevice

Vinculo consistente en la pertenencia de un
Control de Carga de Datos de un Evento
“s4ener:LoadControlEventData” a un y solo un

dispositivo “s4ener:Device”.

sdener:

triggersEventActionConsume

Enlace referente al desencadenamiento de uno
o varios Eventos del tipo de Accién Consumir,
con la subclase “s4ener:EventActionConsume”,
la cual esta heredando de la superclase de
Control de Carga de Datos del Evento
“sd4ener:LoadControlEventAction”. La accién o
suceso puede ser: pausar, reanudar, reducir,

incrementar, emergencia o normal.

sdener:

triggersEventActionProduce

Vinculo que atafie al lanzamiento de uno o
varios Eventos del tipo de Accién Producir, con
la subclase “s4ener:EventActionProduce”, la
cual esta heredando de la superclase de Control
de Carga de Datos del Evento
“s4ener:LoadControlEventAction”. La accién o
acontecimiento puede ser la emergencia, la
normalidad, la pausa, la reanudacién, la

reduccion o el incremento.

saref:hasTime

Enlace consistente en la disposicion de un
Periodo de Tiempo “s4ener:TimePeriod” o
varios de ellos, por parte de un Control de Carga
de Datos de un Evento
“sd4ener:LoadControlEventData”. Esta propiedad
es heredada de la clase “Time” perteneciente la
ontologia SAREF.
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Consiste en un identificador unico de Evento,
para los tipos recurrentes de Control de Carga
de Datos usados por un dispositivo, de tal
s4ener:eventlD .
manera que puedan ser reutilizados
posteriormente por la clase

Atributo “LoadControlStateData”.

(DataProperty)
Atafie a la configuracion de una marca de

tiempo que establece la fecha y la hora del
saref:hasTimestamp requerimiento de registrar el control de carga de
un evento. Esta atributo es heredado de la clase
“Time” perteneciente la ontologia SAREF.

Tabla 17. Propiedades de la Clase “LoadControlEventData” de SAREF4ENER (TNO, 2016a)
(ETSI, 2017b, pag. 17)

= Control de Carga de Acciones del Evento (Load Control Event Action):

La clase “s4ener:LoadControlEventAction” concierne al tipo de acciones o ejecuciones que
se realizardn como consecuencia de un evento de control de carga, la cual funge como una
superclase. Dichas acciones pueden ser categorizadas de consumo o de producciéon de
energia o potencia, mediante las subclases “s4ener:EventActionConsume” o
“s4ener:EventActionProduce” respectivamente, tal y como se aprecia en la figura 62 (TNO,
2016a) (ETSI, 2017b, p. 17). Los valores que pueden tomar los ejercicios de consumir y/o
producir pueden ser: de emergencia “s4ener.emergency”, de incremento “s4ener:increase”,
de normalidad “s4ener:normal”’, de pausa “s4ener:pause”, de reduccion “s4ener:reduce”, y
por ultimo de reanudacion “s4ener:resume” (ibidem) (6p. cit.).

0 sdener LoadControlEventAction

Pl

sdener; EventActionConsume

ra

7

o

[

["s4cc:pause”, sdener: bventActionProduce
"sd geresume”,

m "sdeereduce”,
"sdeetincrease”,
"sheeemergency”,
"sd eeznormal”]

Figura 62. Clase Control de Carga de Acciones del Evento o “LoadControlEventAction” de
SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, pag. 17)
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Igualmente, en la figura anterior se puede observar la herencia existente de las subclases
Accién del Evento de Consumir “s4ener:EventActionConsume” y Accion del Evento de
Producir “s4ener:EventActionProduce” con la superclase Control de Carga de Acciones del
Evento “s4ener:LoadControlEventAction”, como también la enumeracion ya mencionada de
ambas subclases (ibidem) (6p. cit.).

Control de Carga de Datos del Estado (Load Control State Data):

La clase “s4ener:LoadControlStateData” atafie a los datos acerca del estado o condicion de
un evento, caracterizandose por poseer el mismo ldentificador de Evento “s4ener.eventID”
utiizado en Ila clase de Control de Carga de Datos del Evento
(s4ener:LoadControlEventData), como también la Marca de Tiempo “saref:hasTimestamp”
(TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, p. 17). Asi mismo, dicho concepto se encuentra asociado a un
par de clases: la primera se refiere a “sd4ener:LoadControlEventState” (véase figura 64),
encargada de gestionar la carga en cuanto a estados del evento mediante las relaciones de
configuracion de sucesos de consumo o produccion de energia o potencia
“s4ener:EventStateConsume” y “s4ener:eventStateProduce” respectivamente (ibid.) (6p. cit.).

La segunda clase con la que se encuentra asociado este concepto (i.e.,
sd4ener:LoadControlStateData) compete a “s4ener:LoadControlEventAction” (véase figura
62), cuyo proposito es el de administrar la carga de acciones para un suceso a través de las
relaciones de ejecucion de eventos aplicados al consumo o la produccién de energia o
potencia “s4ener:EventActionConsume” y “s4ener:EventActionProduce” respectivamente
(TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, pag. 17).

Asi mismo, se detallan a continuacién las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y
“DataProperties”) de un control de carga para datos de un evento o
“s4ener:LoadControlEventData”, tanto en la figura 61, como en la tabla 18 (ibid.) (ob. cit).

sdenerLoadControlStateData
[ sdenerhasfppliedEventActionConsume : sdenenEventActionConsume (min 0 sdenerEventActionConsume)
[ sdener:hasAppliedEventActionProduce : sdenenEventActionProduce (min 0 sdenerEventActionProduce)
[ sdener:hasEventStateConsume : sdenenEventStateConsume (min 0 sdenerEventStateConsume)
[ sdenerhasEventStateProduce : sdenerEventStateProduce (min 0 sdenenEventStateProduce)
B sdeneneventID : unsignedint
saref:hasTimestamp : dateTime

Figura 63. Clase Control de Carga de Datos del Estado o “LoadControlStateData” de
SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, pag. 17)

Propiedad (Property)

Definiciéon
Tipo Nombre
Relacion sd4ener:hasAppliedEvent | Enlace referente a la aplicacion de una accion para
(ObjectProperty) | ActionConsume uno o varios Eventos del tipo Consumir, con la
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subclase “s4ener:EventActionConsume”, la cual esta
heredando de la superclase de Control de Carga de
Datos del Evento “s4ener:LoadControlEventAction”.
La accién o suceso puede ser: pausar, reanudar,

reducir, incrementar, emergencia o normal.

s4ener:hasAppliedEvent
ActionProduce

Vinculo que atafie a la puesta en marcha de una
accion de uno o varios Eventos del tipo Producir, con
la subclase “s4ener:EventActionProduce”, la cual
esta heredando de la superclase de Control de Carga
de Datos del Evento
“s4ener:LoadControlEventAction”. La accion o
acontecimiento puede ser la emergencia, la
normalidad, la pausa, la reanudacion, la reduccién o

el incremento.

sdener:

hasEventStateConsume

Enlace que expresa el estado de uno o varios
Eventos del tipo Consumir, con la subclase
“s4ener:EventStateConsume”, la cual esta
heredando de la superclase de Control de Carga de
Estados del Evento “s4ener:LoadControlEventState”.
El estado o condiciéon puede ser: evento aceptado,
evento iniciado, evento detenido, evento rechazado,

evento cancelado o error de evento.

sdener:

hasEventStateProduce

Vinculo consistente en el estado de uno o varios
Eventos del tipo Producir, con la subclase
“s4ener:EventStateProduce”, la cual esta heredando
de la superclase de Control de Carga de Estados del
Evento “s4ener:LoadControlEventState”. El estado o
configuracién puede ser: suceso aceptado, suceso
iniciado, suceso detenido, suceso rechazado, suceso

cancelado o suceso errado.
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Consiste en un identificador uUnico del evento, para
los tipos recurrentes de Control de Carga de Estados
usados por un dispositivo, de tal manera que puedan
ser reconocidos posteriormente por la clase
s4ener:eventlD “LoadControlEventData”. Ambos “eventlD” deben
coincidir, asignandose en primera instancia el
perteneciente a la clase
“s4ener:LoadControlEventData” y replicAndose este

en la clase “s4ener:LoadControlStateData”.

Atributo Atafie a la configuraciéon de una marca de tiempo que
(DataProperty) establece la fecha y la hora del requerimiento de
registrar el control de carga de los datos del estado,
de tal manera que pueda ser reconocido
posteriormente por la clase “LoadControlEventData”.
saref:hasTimestamp Esta atributo es heredado de la clase “Time”
perteneciente la ontologia SAREF. Ambos atributos
“Timestamp” deben coincidir, asignandose en
primera instancia el perteneciente a la clase
“s4ener:LoadControlEventData” y replicandose este

en la clase “s4ener:LoadControlStateData”.

Tabla 18. Propiedades de la Clase “LoadControlStateData” de SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI,
2017b, pag. 17)

= Control de Carga de Estados del Evento (Load Control Event State):

La clase “s4ener:LoadControlEventState” expresa el tipo de estados o configuraciones que
se determinan como consecuencia de un evento de control de carga, la cual funge como una
superclase. Dichos estados pueden ser categorizadas de consumo o de produccion de
energia o potencia (de manera analoga a una accion de evento “LoadControlEventData” ya
descrita dos incisos atras), mediante las subclases “s4ener:EventStateConsume” o
“s4ener:EventStateProduce” respectivamente, tal y como se aprecia en la figura 64 (TNO,
2016a) (ETSI, 2017b, p. 17). Los valores que pueden tomar las actividades de consumir y/o
producir pueden ser: de evento aceptado “s4ener.eventAccepted”, de evento iniciado
“sd4ener.eventStarted”, de evento detenido “s4ener:eventStopped”’, de evento rechazado
“s4ener:eventRejected”, de evento cancelado “sdener:eventCancelled”, y por ultimo de
evento errado “s4ener:eventError” (ibidem) (6p. cit.).
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sdener: State

i

clener LoadControlEventState

["sdenereventiccepted”,

/7 "sdenereventStarted”,
m "sdeneneventStopped”,

sdener EventStateProduce "sdenereventRejected”,

"sdenereventCancelled",

\ "edenereventError”]

shener: EventStateConsume /

-
=

Figura 64. Clase Control de Carga de Estados del Evento o “LoadControlEventState” de
SAREF4ENER (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, pag. 17)

De igual manera, en la figura anterior se puede apreciar la herencia existente de las
subclases Estado del Evento de Consumir “s4ener:EventStateConsume” y Estado del
Evento de Producir “s4ener:EventStateProduce” con la superclase Control de Carga de
Estados del Evento “s4ener:LoadControlEventState”, al igual que la enumeracién ya
mencionada de ambas subclases (TNO, 2016a) (ETSI, 2017b, p. 17).

La tabla 19 compendia a continuacion las clases referentes al control de carga en la ontologia
SAREF4ENER, tal y como las define la Organizacion Neerlandesa para la Investigacion
Cientifica Aplicada TNO o “Netherlands Organization for Applied Scientific Research” (TNO,
2016a). al igual que las nominaciones con las que contaba en la primera version de la ontologia
conocida como SAREF4EE (TNO, 2015) (Daniele, 2015a, pag. 14).

Clases de Control de Carga

(Load Control)

Reseia

Datos del Evento:

“s4ener:LoadControlEventData”

En la ontologia SAREF4ENER, dicha clase consiste en un
evento utilizado para enviar el nivel de gravedad de la
advertencia de sobrecarga y los comandos de control de carga
relacionados con un dispositivo, por ejemplo, un
electrodoméstico o un medidor inteligente (TNO, 2016a). En la
primera version de la ontologia, conocida como SAREF4EE, la

clase se titulaba “s4ee:DemandResponseEventData” o
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Respuesta a la Demanda de Datos del Evento (TNO, 2015)
(Daniele, 2015a, pag. 14).

Acciones del Evento:

“s4ener:LoadControlEventAction’

Dicha clase en la ontologia SAREF4ENER, atafie a un tipo de
accion utilizado para expresar la actividad que se llevara a
cabo, como consecuencia de un evento utilizado para enviar el
nivel de gravedad de la advertencia de sobrecarga, con los
comandos de control de carga relacionados a un dispositivo;
v.g., un electrodoméstico o un medidor inteligente (TNO,
2016a). En la primera version de la ontologia, nominada como
SAREF4EE, la clase se titulaba
“s4ee:DemandResponseEventAction” o Respuesta a la
Demanda de Acciones del Evento (TNO, 2015) (Daniele,
2015a, pag. 14).

Datos del Estado:

“s4ener:LoadControlStateData”

Al interior de la ontologia SAREF4ENER, esta clase se refiere
a la representacién del estado de un evento, que se utiliza
para enviar el nivel de gravedad de la advertencia de
sobrecarga y los comandos de control de carga relacionados
con un dispositivo, p. €j., un electrodoméstico o un medidor
inteligente (TNO, 2016a). En la primera versién de la
ontologia, conocida como SAREF4EE, la clase se titulaba
“s4ee:DemandResponseStateData” o Respuesta a la
Demanda de Datos del Estado (TNO, 2015) (Daniele, 2015a,

pag. 14).

Estados del Evento:

“s4ener:LoadControlEventState”

En la ontologia SAREF4ENER, dicha clase expresa los
posibles estados de un evento utilizados para enviar el nivel de
gravedad de la advertencia de sobrecarga, acomparado de los
comandos de control de carga relacionados con un dispositivo;
verbi gratia, un electrodoméstico o un medidor inteligente
(TNO, 2016a). En la primera version de la ontologia, nominada
como SAREFA4EE, la clase se titulaba
“s4ee:DemandResponseState” o Respuesta a la Demanda de
Estados de un evento (TNO, 2015) (Daniele, 2015a, pag. 14).

Tabla 19. Compendio de las clases de control de carga de SAREF4ENER (TNO, 2016a) (TNO,

2015) (Daniele, 2015a, pag. 14)
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2.3.6 Ontologia Maquina a Maquina Monadica oneM2M

Esta especificacion conceptual ha sido disefiada por oneM2M, la cual es un proyecto de asociacion
entre organizaciones de desarrollo de estandares de TIC a nivel mundial, que desde el afio 2012
funge como iniciativa para la normalizacién de las comunicaciones Maquina a Maquina y la Internet
de las Cosas, conocidas igualmente como “Machine to Machine M2M” e “Internet of Things loT”
(oneM2M, 2017).

La finalidad de oneM2M es exponer con orden y amplitud los componentes, las caracteristicas y el
funcionamiento propios del intercambio de informacién digital maquina a maquina (oneM2M, 2018,
pag. 2), de tal manera que estas dirijan el cumplimiento de las necesidades de una capa de
servicios comun entre maquinas, como lo son los dispositivos de bajo consumo energético. Dicha
capa se ha de integrar de una manera sencilla en las diversas tecnologias informaticas (hardware y
software) (6p. cit.), con la conviccidon de comunicar integra y fiablemente, la enorme cantidad de
dispositivos electrénicos existentes en el mundo con servidores de aplicacion M2M sin el concurso
del ser humano (ob. cit.).

En el inciso 2.2 del presente trabajo (pagina 36), se encuentra la definicién de ontologia (Grgnbeek,
2008); no obstante, oneM2M se permite enunciar que una ontologia es un vocabulario con una
estructura, el cual se aplica a un dominio de interés especifico (por ejemplo, medicion,
electrodomésticos, medicina, etc.), conteniendo conceptos que se utilizan al interior de dicho
universo de discurso (oneM2M, 2019, pag. 8) (ETSI, 2021, pag. 9).

Dado que una ontologia deberia capturar una comprension compartida de un dominio de interés y
en simultanea, proporcionar un modelo formal de dicho ambito y que sea interpretable por
cualquier maquina (6p. cit.) (ob. cit.), se hace necesario denominar y enumerar los conceptos
atinentes al dominio en cuestion con unos significados bien definidos. Es por ello que los
conceptos se denominan “Clases” segun el estandar OWL (W3C, 2012a) (W3C, 2014a) —conocido
como el Lenguaje de Ontologias Web—, ya que estos ultimos identifican a los tipos, categorias o
clases de individuos (oneM2M, 2019, pag. 8) (ETSI, 2021, pag. 9).

Segun el OWL, la estructura de la ontologia se establece mediante relaciones bien concertadas y
definidas entre sus conceptos (W3C, 2012a) (W3C, 2014a); dichas relaciones se conocen como el
nombre de “Propiedad de Objeto” (en inglés, ObjectProperty), las cuales permiten vincular un
concepto de ‘sujeto’ con un concepto de ‘objeto’(oneM2M, 2019, pag. 8) (ETSI, 2021, pag. 9). El
esquema de dicha estructura seria el siguiente:

Concepto de Sujeto = Relacion = Concepto de Objeto
En el Lenguaje de Ontologias Web OWL seria:

Clase de Dominio =» Propiedad de Objeto =» Clase de Recorrido

Un ejemplo de tal configuracion conforme a la ontologia SAREF es el siguiente:

Dispositivo (Device) = Lleva a cabo (Accomplish) =» Tarea (Task)

Otro ejemplo bajo la ontologia oneM2M seria:
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Servicio (Service) = Expone (Exposes) = Funcién (Function)

Una sinopsis de la estructura ontoldgica y sus ejemplos en cuanto a la relacién de Propiedad de
Objeto, se observa en la siguiente tabla:

Ontologia Esquema (de vinculacién)
Nominal Concepto de Sujeto = Relacion = Concepto de Objeto
OWL Clase de Dominio =» Propiedad de Objeto =» Clase de Recorrido
Dispositivo =» Lleva a cabo una =» Tarea
SAREF
( Device = Accomplish = Task)
Servicio = Expone una = Funcion
oneM2M

( Service = Exposes = Function)

Tabla 20. Relacién entre conceptos al interior de una ontologia en cuanto a Propiedad de Objeto
(Elaborada por el autor)

Existe un segundo tipo de propiedades en OWL conocido como "Propiedades de datos" (en inglés,
DataProperty), la cual permite vincular a una Clase de Sujeto, una pieza de informacion. Es
(oneM2M, 2019, pag. 8) (ETSI, 2021, pag. 9)opcional que dichos datos dispongan de tipologia,
mas es recomendable ya que facilita la gestiéon de los mismos. El modelo respectivo se presenta a
continuacion:
Clase de Dominio =» Propiedad de Datos =» Clase de Recorrido
Un ejemplo segun la ontologia SAREF es el siguiente:
Dispositivo (Device) =» Tiene un fabricante (hasManufacturer) =» Dato Literal (LiteralData)

Conforme a la ontologia oneM2M, otro ejemplo seria:

Operacién (Operation) =» Dispone del procedimiento (Method) =» Literal simple (PlainLiteral)

A continuacidn, se aprecia en la tabla No. 21, un compendio de la estructura ontolégica y sus
ejemplos en cuanto a la relacion de Propiedad de Datos:

Ontologia Esquema (de vinculacién)
Nominal Concepto de Sujeto = Relacion = Concepto de Objeto
OWL Clase de Dominio =» Propiedad de Datos =» Clase de Recorrido

Dispositivo =» Tiene un Fabricante = Dato Literal
( Device = Accomplish = Task)

SAREF
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Operacién =» Dispone del procedimiento =» Literal Simple
( Operation = Method =» PlainLiteral )

oneM2M

Tabla 21. Relacién entre conceptos al interior de una ontologia en cuanto a Propiedad de Datos
(Elaborada por el autor)

Dado que toda ontologia es susceptible de ser interpretada por maquinas y para lo cual, ha de ser
codificable en un lenguaje informatico, dicha caracteristica —como ya se mencioné en linea atras
(inciso 2.3.4) —, permite construir sentencias de busqueda de datos que cumplan con uno o varios
criterios (v.g., el lenguaje de consulta SPARQL) (W3C, 2014, inciso 7), obteniendo con ello un
conjunto de individuos o instancias de clases con relaciones especificas. Dichas sentencias son
elaboradas siguiendo las normas de la logica descriptiva y/o la logica de predicados, razén
suficiente para que la ontologia oneM2M haya sido codificada en OWL, asegurando que tales
argumentaciones o silogismos sean decidibles (oneM2M, 2019, pag. 9) (ETSI, 2021, pag. 10)

Otra particularidad de la ontologia oneM2M y su representacién en OWL, atafie a proporcionar
interoperabilidad sintactica y semantica con sistemas externos que cuentan con su respectivo
universo de discurso codificado en dicho lenguaje (6p. cit.) (ob. cit.), garantizando con ello el
mapeo de los mismos —en cuanto a conceptos y relaciones— a la ontologia base de oneM2M
mediante una subclasificacion, una equivalencia, etc., al facilitar la caracterizacién de tipos
especificos de dispositivos (como por ejemplo, en la ontologia SAREF) o, mas generalmente, la
descripcion de “Cosas” del mundo real (como edificios, habitaciones, automoviles, ciudades, etc.)
al interior del ambito de oneM2M con su respectiva gramaticalidad y significacion (6p. cit.) (ob. cit.,

pag. 11).

Al mencionar la interoperabilidad sintactica, se hace referencia al interfuncionamiento (en inglés,
“interworking”) con dispositivos que no son oneM2M en redes (en inglés, “network”) de area tanto
local como global. Ello se logra mediante una ontologia representada como un archivo OWL, que
contenga la tipificacién de los parametros de comunicacion especificos de la red —verbi gratia, los
nombres de operaciones, nombres de parametros de entrada/salida, sus tipos y estructuras, etc.—,
la cual se utiliza para la configuracion de una Entidad Proxy de Interfuncionamiento (en inglés,
Interworking Proxy Entity IPE) (oneM2M, 2019, pag. 9) (ETSI, 2021, pag. 11), facilitando la
asignacion de recursos del sistema oneM2M como una Entidad de Aplicacion o un Contenedor (en
inglés, Application Entity AE or Container), para llevar a cabo actividades que lean desde -o
escriban hacia- estos recursos, de manera que el IPE pueda serializar los datos y enviarlos hacia -
o recibirlos desde- los dispositivos en la red de area (6p. cit.) (ob. cit.).

En cuanto a la interoperabilidad semantica, esta aplica a la descripcion de funciones que son
suministradas por dispositivos que son compatibles con el sistema oneM2M —es decir, dispositivos
M2M o “Machine to Machine appliances™, los cuales se mapean en recursos oneM2M tales como
contenedores o “Containers”, nombres de recurso o “resourceNames”, estructuras descendientes o
“child-resources” y por ultimo, tipos de contenido o “contentTypes” (oneM2M, 2019, pag. 10) (ETSI,
2021, pag. 11).

Un ejemplo de dicha interoperabilidad semantica atafie al dispositivo “lavadora”, el cual al ser
compatible con oneM2M y contar con diversas versiones de tal artefacto, todas ellas pueden
realizar funciones como “lavar”, “secar”, “elegir temperatura”, etc., independientemente de que
estas tareas cuenten con diferentes nombres de recurso, estructuras descendientes y tipos de
contenido, al estar definidos como recursos del sistema oneM2M (ép. cit.) (ob. cit.). Por lo tanto, un
archivo OWL correspondiente a la ontologia, contendra las funciones anteriores agrupadas en un
servicio comun o de aplicacién ofrecido por el dispositivo M2M.
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De lo anterior se desprende un aspecto relevante de la ontologia oneM2M, el cual atafie a la
interpretacion de una clase, no solo como una representacion de un concepto o como un conjunto
de individuos, sino también su definicidon mediante las propiedades —o relaciones— distintivas de las
instancias de dicha clase. Dicho método se conoce con el nombre de “restriccion”. Las clases que
se especifican a partir de una restriccion se les llaman “clases anénimas”, las cuales agrupan a
todas las instancias que satisfacen tal condicion (oneM2M, 2019, pag. 10) (ETSI, 2021, pag. 12).
Existe una clasificacion de las restricciones a saber; universal, existencial y de cardinalidad:

 La restriccion universal describe a un dominio o clase de individuos que, para una propiedad
determinada, solo tienen una y solo una relacién segun dicha propiedad, con individuos que son
miembros de una clase recorrido. Por ejemplo, dado que una subclase “Valvula de agua” (en
inglés, Watervalve) de la superclase “Dispositivo” (Class: Device), solo tiene una funcién o tarea
(Object Property: hasFunction) de nombre “Abrir o cerrar valvula® (en inglés,
Open_or_Close_Valve” y perteneciente a la subclase “Funcién” (Class: Function), entonces la
subclase “Valvula de agua” (Class: Watervalve) es una superclase de la clase anénima formada
por la propiedad de objeto “Tiene una funciéon” (Object Property: hasFunction) y que posee una
Unica relacion con la clase “Abrir o cerrar valvula” (Class: Open_or_Close_Valve) (6p. cit.) (ob. cit.).

* La restriccion existencial detalla a la clase de individuos —o conjunto de partida—, que participa
como minimo en una relaciéon segun una propiedad dada, con individuos que son miembros de la
clase codominio. Verbigracia, dado que una clase “Dispositivo” (Class: Device) tiene por lo menos
una funcioén o actividad (Object Property: hasFunction), en relacién con la clase “Funcién” (Class:
Function) y que dicho artefacto realiza, entonces el dispositivo en mencién (Class: Device) es una
subclase de la clase andénima constituida por la propiedad de objeto “Tiene una funcién” (Object
Property: hasFunction) y que dispone —cuando menos— de alguna asociacion con la clase
“Funcién” (Class: Function) (oneM2M, 2019, pag. 10) (ETSI, 2021, pag. 12).

» La restriccion de cardinalidad resefia a la clase de individuos que funge como dominio —o
conjunto de definicibn— y que, para una propiedad dada, solo tienen un numero especifico de
relaciones a lo largo (o segun) de dicha propiedad, con individuos que son miembros de la clase
que ejerce como recorrido o conjunto de llegada (6p. cit.) (ob. cit.). P. ej., si para una clase
“Servicio” (Class: Service), existe una operacion es obligatoria (Class:Operation), entonces la
propiedad de objeto relacionada "Tiene una operaciéon" (Object Property: hasOperation), dispondra
de una restriccion de propiedad (en inglés, Property Restriction) con cardinalidad de “tan solo una”
(oneM2M, 2019, pag. 26) (ETSI, 2021, pag. 27).

Una ultima faceta del sistema oneM2M concierne a su Ontologia Base (en inglés, “Base Ontology”
BO), cuyo disefio procura suministrar una cantidad minima de conceptos, relaciones y
condicionamientos, las cuales se requieren para el descubrimiento semantico de las entidades con
su correspondiente representacion en clases, propiedades de objeto y restricciones (clases
anonimas); i.e., en recursos oneM2M llamados también, contenedores. La deteccion de los
elementos (o entidades) pertenecientes a la ontologia de una tecnologia oneM2M —con su
respectiva especificidad— por parte de la BO de oneM2M, también ha de hacerse mediante la
connotacion descriptiva de las mismas como contenedores y a continuacién, asociarlas a modo de
subclases y por analogia, con las clases ya predefinidas en la Ontologia Base, lo que facilita
garantizar la interoperabilidad semantica (oneM2M, 2019, pag. 12) (ETSI, 2021, pag. 13).

Asi mismo, el disefio de la Ontologia Base BO proporciona un marco de trabajo para la creacion de
ontologias que pertenezcan a tecnologias que no son oneM2M (en inglés, “non-oneM2M”), las
cuales mediante la descripcion de su propio modelo de datos en contenedores (clases,
propiedades de objeto y restricciones), permite asegurar la interoperabilidad sintactica; o dicho de
otro modo, afianzar el interfuncionamiento (en inglés, “interworked”) con y entre dispositivos “non-
oneM2M” haciendo uso de una Entidad Proxy IPE inherente al sistema oneM2M (ob. cit.) (6p. cit.).
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Adicionalmente, la Ontologia Base de oneM2M se encuentra desarrollada en el Lenguaje de
Ontologias Web OWL y disponible en un repositorio en la nube (oneM2M, 2021), con sus
respectivas actualizaciones; por lo que —y para efectos del presente estudio—, dicha especificacion
se replica en el anexo 1 con su correspondiente esquematizacion en la figura No. 65 a manera de
grafo, facilitando la visualizacion de los conceptos y las relaciones que conforman tal Ontologia
Base, id est, las clases y sus propiedades de objeto (oneM2M, 2019, pag. 13) (ETSI, 2021, pag.
14). Dichos conceptos estan denotados mediante elipses (nodos), asi como las relaciones se
hallan indicadas por flechas (aristas). Es de tener en cuenta que en la ilustracion se observa una
clase con sombreado gris y de nombre “Variable”, significando que dicho concepto se repite
multiples veces en el modelo oneM2M.
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The oneM2M Base Ontology
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Figura 65. Ontologia Fundamental oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 13) (ETSI, 2021, p. 14)
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Componentes de la Ontologia Base oneM2M

Las descripciones referentes a las clases, las propiedades de objeto, las propiedades de datos y
las restricciones, al interior de la Ontologia Base de oneM2M, se despliegan como sigue:

e Cosa (Thing):

Una Cosa (Class:Thing) es una entidad o clase que se puede identificar en el sistema oneM2M,
la cual puede tener propiedades como, por ejemplo, la Propiedad de Objeto “Tiene Propiedad
de Cosa” (Object Property: hasThingProperty) (oneM2M, 2019, pag. 17) (ETSI, 2021, pag. 18).

Una Cosa puede tener relaciones con otras Cosas, verbi gratia, mediante la Propiedad de
Objeto “Tiene Relacién de Cosa” (Object Property: hasThingRelation), la cual también puede
mencionarse como “Tiene Relacién con otra Cosa” indistintamente (ibidem).

El siguiente ejemplo ilustra con mas detalle lo anterior: una habitacion o alcoba que se modele
en oneM2M seria una Cosa (Class:Thing); dicha Cosa podria tener una temperatura ambiente,
la cual funge como una Propiedad de Cosa (Class:ThingProperty). La habitaciéon y la
temperatura se relacionan a través de la Propiedad de Objeto “Tiene Propiedad de Cosa”
(Object Property: hasThingProperty). Igualmente, la habitacion se podria asociar con otra
alcoba mediante la Propiedad de Objeto “Tiene Relacién de Cosa” (Object Property:
hasThingRelation), entendiéndose dicho vinculo como "esta adyacente a" (isAdjacentTo) (ibid.).

En general, se supone que una Cosa no puede comunicarse electrénicamente con su entorno;
no obstante, la subclase de la clase Cosa (Class:Thing) que si le es factible interactuar de
manera electronica con dicho ambito se denomina "Dispositivo" (Class:Device) (ib.).

En la figura 66 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los atributos (DataProperties) de
la clase Cosa (oneM2M:Thing):
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Class: Thing

hasThingProperty

hasThing

Annotation

Device \ ......

! rdfs:Literal |
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hasThingRelation

Legend: Class ...an OWL class
— objectProperty > an Object Property
— dataproperty =>... @ Data Property
— isa — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 66. Clase Cosa o “Thing” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 17) (ETSI, 2021, p. 18)

La clase Cosa o “Thing”, es superclase de la clase Dispositivo o “Device”, mas no es subclase de
ninguna otra clase. No obstante, esta clase es una subclase anénima de la Propiedad de Objeto
“hasThingProperty”, al relacionarse de manera unitaria con la clase “Propiedad de Cosa”’ o
“ThingProperty”. Lo anterior se conoce como una restriccion universal, la cual consiste en que una
clase Cosa (Class: Thing) solo puede tener una y solo una relacién o Propiedad de Objeto (Object
Property: hasThingProperty) con otra clase —u otras clases— Propiedad de Cosa (Class:
ThingProperty). (oneM2M, 2019, pag. 18) (ETSI, 2021, pag. 19).

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase
Cosa o “oneM2M:Thing” se detallan en la tabla 22 (ép. cit.):
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Propiedad (Property)
Definicion

Tipo Nombre

Vinculo consistente en la exhibicién de una
propiedad o cualidad de una Cosa o entidad
oneM2M:hasThingProperty que posee conectividad. Esta relacion existe
entre la clase “Thing” como dominio y la
Relacién clase “ThingProperty” como recorrido; id est,
la relacién es inyectiva.

(ObjectProperty) =
Enlace referente a la relacién o nexo que una

) . Cosa le es posible tener con otra similar o
oneM2M:hasThingRelation diferente. La relacion estd definida entre la
clase “Thing” como dominio y la clase “Thing”
como recorrido; i.e. la relacion es biyectiva.

Propiedad de datos en la que se establece
una anotacion de Cosa con un tipo de dato
. literal. Dicha caracteristica posee como
Atributo L e X

oneM2M:hasThingAnnotation dominio a la clase “Thing” y como recorrido al
(DataProperty) tipo literal (datatype:rdfs:Literal) definido en el
Esquema del Marco de Descripcion de
Recursos RDFS (Resource Description
Framework Schema).

Tabla 22. Propiedades de la clase Cosa o “Thing” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 17) (ETSI,
2021, pag. 18)

e Propiedad de Cosa (ThingProperty):

Una Propiedad de Cosa (Class:ThingProperty) es una clase o entidad que denota una cualidad,
caracteristica o peculiaridad de un elemento especifico, articulo o ejemplar (oneM2M, 2019,
pag. 18) (ETSI, 2021, pag. 19). Entre sus mayores relevancias figura el que una Cosa (Thing)
puede describirse con los valores de las Propiedades de la Cosa; aunque la clase Cosa,
generalmente no puede influir en ese valor o ser influenciado por él (ibidem).

De igual manera, el valor de la Propiedad de Cosa (Class:ThingProperty) perteneciente a una
Cosa (Class:Thing), puede ser establecido por una entidad que hace parte del sistema oneM2M
como un dispositivo, un computador e incluso, un ser humano y contar ademas, con la
posibilidad de leerlo mediante recuperacion o actualizacion (ibid.).

El siguiente ejemplo ilustra lo ya mencionado: la temperatura interior de una habitaciéon podria
ser un valor de Propiedad de Cosa referida a la Cosa "habitacion". Igualmente, el nombre de un
fabricante podria ser una Propiedad de Cosa (Class:ThingProperty) perteneciente a la Cosa
(Class:Thing) "automovil" (ib.).

Otro de los rasgos importantes consiste en que una Propiedad de Cosa (Class:ThingProperty)

atinente a una Cosa (Class:Thing), puede describir una cierta faceta o Aspecto (Class:Aspect),
como también tener datos tipificados y especificos conocidos como metadatos
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(ClassMetaData); v.g. la temperatura interior de una habitaciéon, describiria el aspecto
"Temperatura" que podria medirse con un sensor ad hoc (ibid.) y en simultdnea, determinarse
mediante el metadato “escala_celsius”.

En la figura 67 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los atributos (DataProperties) de
la clase Propiedad de Cosa (oneM2M:ThingProperty):

Class: ThingProperty

hasMetaData
(inherited)

hasThingProperty

Thing

Thing MetaData
Property
describes
(inherited)
\ Aspect
Variable
Legend: Class ...an OWL class

— objectProperty > an Object Property
— dataProperty —>... @ Data Property
—is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 67. Clase Propiedad de Cosa o “ThingProperty” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 18)
(ETSI, 2021, pag. 19)

La clase Propiedad de Cosa o “ThingProperty”, es subclase de la clase “Variable”
(oneM2M:Variable); mas no es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, esta clase no es una
subclase andnima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no se presenta
restriccion alguna (oneM2M, 2019, pag. 19) (ETSI, 2021, pag. 20), ya sea de tipo universal,
existencial o de cardinalidad.

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase
Propiedad de Cosa o “oneM2M:ThingProperty” se detallan en la tabla 23 (p. cit.):

Propiedad (Property)

Definicion
Tipo Nombre
. M2M:describ Vinculo consistente en la descripcion o
Relacion onelMczM:describes resefia de un aspecto correspondiente a la
propiedad de una cosa. Esta relacion existe
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(ObjectProperty)

entre la clase “ThingProperty” que funge
como dominio y la clase “Aspect” que actua
como recorrido; id est, la relacion es
inyectiva. Esta propiedad de objeto es
heredada de la clase “Variable”, dado que la
clase “ThingProperty” es una subclase de
esta ultima (ibidem).

oneM2M:hasMetaData

Enlace referente a la tipificaciéon vy
especificidad que posee un dato que hace
parte de la propiedad de una cosa. La
relacion esta definida entre la clase
“ThingProperty” que se desempefia como
dominio y la clase “MetaData” que obra como
recorrido; i.e. la relacion es inyectiva. La
presente propiedad de objeto es heredada
de la clase “Variable”, en razén a que la
clase “ThingProperty” es una subclase de la
anterior (ibid.).

oneM2M:hasThingProperty

Relacion consistente en la exhibicion de la
propiedad de una Cosa, la cual posee
conectividad. Esta relacion existe entre la
clase “Thing” que funge como dominio y la
clase “ThingProperty” que se desempefa
como recorrido; id est, la relacion es inyectiva
(ibidem.).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:hasValue

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de una descripcion semantica
referida a la Propiedad de una Cosa con un
tipo de dato literal, v.g., el nombre del
fabricante de wuna cosa que posee
conectividad. Dicha caracteristica posee
como dominio a la clase “ThingProperty” y
como recorrido al tipo literal
(datatype:rdfs:Literal) definido en el Esquema
del Marco de Descripcion de Recursos RDFS
(Resource Description Framework Schema).
Esta propiedad de datos junto con la
propiedad “‘oneM2MTargetURI”, son
mutuamente excluyentes; i.e., una y solo una
de ambas deberia ser instanciada (oneM2M,
2019, pag. 54) (ETSI, 2021, pag. 55).

oneM2M:oneM2MMethod

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
esta comunicando. Dicha propiedad de datos
pertenece a la clase Propiedad de una Cosa,
mediante un tipo de dato literal simple que
alude a una de las tres operaciones CRUD:
crear, actualizar o recuperar —“create’,
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“update” o “retrieve’-. Dicha caracteristica
posee como dominio a la clase
“ThingProperty” y como recorrido al tipo de
dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripcion de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

oneM2M:oneM2MTargetURI

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor que es
susceptible de ser manipulado por wun
dispositivo que se esta comunicando. Dicha
propiedad de datos pertenece a la clase
Propiedad de una Cosa, mediante un tipo de
dato literal que alude a una direcciéon de un
Identificador Uniforme de Recurso URI, tanto
absoluto como relativo a un descriptor
semantico. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “ThingProperty” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripcién de Recursos RDFS (Resource
Description Framework Schema). Esta
propiedad de datos junto con la propiedad
“hasValue”, son mutuamente excluyentes;
i.e., una y solo una de ambas deberia ser
instanciada (6p. cit., pag. 55) (ob. cit., pag.
56).

Tabla 23. Propiedades de la clase Propiedad de Cosa o “ThingProperty” de oneM2M (oneM2M,
2019, pag. 18) (ETSI, 2021, pag. 19)

o Aspecto (Aspect):

Un Aspecto (Class:Aspect) describe la faceta o matiz del mundo real con el que se relaciona
una Funcién. El Aspecto también se utiliza para describir una cualidad o algun tipo de variable
tales como: una Entrada de Operacion (Class:Operationlnput) o una Salida de Operacién
(Class:OperationOutput). Una faceta o “Aspecto” podria ser tanto una entidad fisica o abstracta,
como también un fenédmeno o una particularidad (oneM2M, 2019, pag. 19) (ETSI, 2021, pag.

20).

En la figura 68 se observan solamente las relaciones (ObjectProperties) de la clase “Aspecto”
(oneM2M:Aspect), dado que la misma carece de atributos (DataProperties):
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Class: Aspect

Legend: Class ...an OWL class

Variable

describes

refersTo

/

Function

hasMetaData
MetaData

— objectProperty > an Object Property

— dataProperty =>... d Data Property

—issa — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 68. Clase Aspecto o “Aspect” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 19) (ETSI, 2021, pag. 20)

La clase “Aspect” se caracteriza por no presentar tipo de herencia alguno, i.e., no es superclase
ni subclase de ninguna otra clase, como tampoco ser subclase anénima de ninguna Propiedad
de Objeto (ObjectProperty); por ende, no cuenta con restricciones de cardinalidad, de tipo
existencial o universal (6p. cit.) (ob. cit.). Asi mismo, carece de Propiedades de Datos o
“DataProperties”, conocidos también como atributos.

Las relaciones u “ObjectProperties” que caracterizan a una clase “Aspecto” (oneM2M:Aspect)
se detallan en la tabla 24 (6p. cit.):

Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definiciéon

Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:describes

Vinculo consistente en la descripcion o
resefia de un aspecto correspondiente a la
propiedad de una cosa. Esta relacion existe
entre la clase “Variable” que funge como
dominio y la clase “Aspect” que actia como
recorrido; id est, la relacion es inyectiva
(ibidem).

oneM2M:hasMetaData

Enlace referente a la tipificacion vy
especificidad que posee un dato que hace
parte de una variable. La relacién esta
definida entre la clase “Aspect” que se
desempefia como dominio y la clase
“MetaData” que obra como recorrido; i.e. la
relacion es inyectiva (ibid.).
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Relacion consistente en la referencia a una
faceta o matiz atinente a una capacidad
propia de actuar (por parte de un dispositivo).
oneM2M:refersTo Este vinculo existe entre la clase “Function”
que funge como dominio y la clase “Aspect”
que se desempefia como recorrido; id est, la
relacién es inyectiva (ib.).

Atributo

Ninguno i
(DataProperty) g Ninguno

Tabla 24. Propiedades de la clase Aspecto o “Aspect” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 19) (ETSI,
2021, pag. 20)

e Metadatos (MetaData):

Un Metadato (Class:MetaData) contiene datos —tales como unidades, rangos de precision, etc.—
acerca de los valores de una Cosa (Class:Thing) o de un Aspecto (Class:Aspect); dicho de otro
modo, es registrar datos acerca de los datos (oneM2M, 2019, pag. 20) (ETSI, 2021, pag. 21),
dado que en la informatica, un dato es la expresion de la caracteristica de una entidad,
fendmeno o entorno.

A continuacion un ejemplo de lo que significa dicha clase “MetaData”: el Aspecto “temperatura”
de un espacio interior o habitaciéon (Cosa), podria tener como Metadatos una "Escala_Celsius"
individual, la cual especificaria que dicha magnitud fisica se ha de comprender como “Grados
Celsius” (0p. cit.) (ob. cit.).

En la figura 69 se observan solamente las relaciones (ObjectProperties) de la clase “Metadatos”
(oneM2M:MetaData), dado que la misma carece de atributos (DataProperties):
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Class: MetaData

MetaData
hasMetaData hasMetaData
/ \
Variable Aspect
Legend: Class ...an OWL class

= objectProperty > an Object Property
—! dataproperty —>... @ Data Property
—is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 69. Clase Metadatos o “MetaData” de oneM2M (oneM2M, 2019, paq. 20) (ETSI, 2021, p. 21)

La clase “Metadatos” (oneM2M:MetaData) se caracteriza por no presentar tipo de herencia
alguno, i.e., no es superclase ni subclase de ninguna otra clase, como tampoco ser subclase
anonima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no cuenta con
restricciones de cardinalidad, de tipo existencial o universal (6p. cit.) (ob. cit.). Asi mismo,
carece de Propiedades de Datos o “DataProperties”, conocidos también como atributos.

Las relaciones u “ObjectProperties” que caracterizan a una clase “Metadatos”
(oneM2M:MetaData) se detallan en la tabla 25 (6p. cit.):

Propiedad (Property)
Definicion
Tipo Nombre
Enlace referente a la tipificacion vy
especificidad que posee un dato que hace
e parte de una variable. La relacion esta
Relacién o W\ J i » . a ”
oneM2M:hasMetaData definida entre las clases “Variable” y “Aspect
(ObjectProperty) que se desempefian como dominio y la clase
“MetaData” que obra como recorrido de las
mismas; i.e. dicha relacion con ambas clases
es inyectiva (ibid.).
Atributo Ni
(DataProperty) naune Ninguno

Tabla 25. Propiedades de la clase Metadatos o “MetaData” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 20)
(ETSI, 2021, pag. 21)
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e Dispositivo (Device):

La clase “Dispositivo” (Class:Device) es un artefacto o Cosa (especificamente, una subclase de
Class:Thing) que esta disefiado para realizar una tarea en particular, a través de las Funciones
(Class:Function) que realiza dicha maquina (oneM2M, 2019, pag. 21) (ETSI, 2021, pag. 22).

Dicho Dispositivo o artilugio en el sistema oneM2M —por lo general, capaz de tratar y/o transferir
datos—, presenta las siguientes caracteristicas (6p. cit.) (ob. cit.):

= Puede interactuar electrénicamente con su entorno a través de una red informatica.

= Contiene una ldgica formal y es productor y/o consumidor de datos, los cuales se
intercambian a través de sus Servicios (Clase:Service) con otras entidades
(Dispositivos o Cosas) en la red.

= |Interactua a través de los Puntos de Datos y/o las Operaciones de sus Servicios.
Dicho de otra manera, todo Dispositivo interacciona mediante los "DataPoints"
(Class:InputDataPoint, Class:OutputDataPoint), como también por medio de las
"Operations" (Class:Operation) que pertenecen a sus "Services" (Class:Service).

= En el contexto de oneM2M, siempre se asume que un Dispositivo esta facultado
para comunicarse electronicamente a través de una red oneM2M u otra no-
oneM2M, con la que se encuentre interfuncionando (interworked).

= Para llevar a cabo su tarea, el Dispositivo realiza una o mas Funciones mediante su
Propiedad de Objeto "tiene una funcion" (Object Property:hasFunction, relacionada
con Class:Function); siendo dichas Funciones expuestas en la red como Servicios
ofrecidos por dicho Dispositivo.

= Puede estar compuesto por varios sub-Dispositivos a través de su Propiedad de
Objeto "consta De" (Object Property:consistOf, relacionada con Class:Device);
aunque igualmente, es factible constar de un solo Dispositivo.

= Todo Dispositivo y subDispositivo debe ser direccionable individualmente en la red;
i.e., ha de contar con una URI.

= A continuacion un ejemplo diferencial: un interruptor de luz o "ligthswitch", seria un
dispositivo; un refrigerador/congelador combinado (i.e. una nevera o frigorifico)
seria un dispositivo que consta de un par de subdispositivos: un refrigerador y un
congelador.

En la figura 70 se observan solamente las relaciones (ObjectProperties) de la clase “Dispositivo”
(oneM2M:Device), dado que la misma carece de atributos (i.e., DataProperties):
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Class: Device

Thing

Thing
— 7 Property
is-a hasThingProperty
hasService
consistsOf Service
hasFunction
—
Interworked Function
Device
Legend: Class ...an OWL class

— objectProperty > an Object Property
—! dataProperty —>... @ Data Property
— is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 70. Clase Dispositivo o “Device” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 21) (ETSI, 2021, p. 22)

La clase “Dispositivo” (oneM2M:Device) es en simultanea, una superclase de la subclase
“Dispositivo Interfuncionando” (oneM2M:InterworkedDevice), como también es una subclase de la
superclase “Cosa” (oneM2M:Thing). No obstante, esta clase es una subclase anénima de la
Propiedad de Objeto “hasService”, al relacionarse de manera unitaria con la clase Servicio o
“Service”. Lo anterior se conoce como una restriccidon universal, la cual consiste en que una clase
Dispositivo (Class:Device), solo puede tener una y solo una relacién o Propiedad de Objeto (Object
Property:hasService) con otra clase —u otras clases— Servicio (Class:Service) (oneM2M, 2019, pag.
22) (ETSI, 2021, pag. 23).

Es de tener en cuenta que esta clase igualmente es una subclase anénima de la Propiedad de
Objeto “hasFunction”, al relacionarse de manera indefectible con la clase Funcion o “Function”,
comprendiéndose ello como una condicion sine qua non (i.e., todo Dispositivo debe tener al menos
una Funcién). Lo anterior se conoce como una restriccion existencial, la cual consiste en que una
clase Dispositivo (Class:Device), dispone como minimo de una relacién o Propiedad de Objeto
(Object Property:hasFunction) con otra clase Funcion (Class:Function) (6p. cit.) (ob. cit.). Por
ultimo, esta clase Dispositivo, carece de Propiedades de Datos o “DataProperties”, conocidos
también como atributos.

Las relaciones u “ObjectProperties” que caracterizan a una clase “Dispositivo” (oneM2M:Device) se
detallan en la tabla 26 (6p. cit.):
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Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definicion

Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:hasThingProperty

Vinculo consistente en la exhibicién de una
propiedad o cualidad de una Dispositivo o
artefacto que posee conectividad. Esta
relacion existe entre la clase “Device” que
funge como dominio y la clase
“ThingProperty” que actua como recorrido; id
est, la relacion es inyectiva (ibidem) . Esta
propiedad de objeto es heredada de la clase
Cosa o “Thing”.

oneM2M:hasService

Enlace referente a la prestacion ofrecida por
parte de un dispositivo para tratar o transferir
datos. La relacion esta definida entre la clase
“Device” que se desempeifia como dominio y
la clase “Service” que obra como recorrido;
Como consecuencia de su restriccion
universal, dicha relacién es inyectiva (ibid.).

oneM2M:hasFunction

Vinculo consistente en la facultad de actuar
propia de un Dispositivo para ejecutar la
labor encomendada, sin la cual dicha
maquina perderia propdsito. La relacién esta
definida entre la clase “Device” que funge
como dominio y la clase “Function” que actua
como recorrido. Dada su restriccion
existencial, dicha relacion es biyectiva (ib.).

oneM2M:consistsOf

Enlace referente a la relacién o nexo que un
Dispositivo le es posible tener con otro
similar o diferente, en cuanto a que dicha
maquina esta compuesto por mas artefactos
(es decir, subDispositivos). La relacion esta
definida —en ambos sentidos— entre la clase
“Dispositivo” que se desempefia como
dominio y la clase “Dispositivo” que obra
como recorrido; i.e. la relacion es
suprayectiva (ibidem).

Atributo
(DataProperty)

Ninguno

Ninguno

Tabla 26. Propiedades de la clase Dispositivo o “Device” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 22)
(ETSI, 2021, pag. 23)
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e Dispositivo Interfuncionado (InterworkedDevice):

La clase “Dispositivo Interfuncionado” o interconectado (Class:InterworkedDevice) atafie a un
artefacto que hace parte de una Red de Area o "AreaNetwork". (oneM2M, 2019, pag. 23) (ETSI,
2021, pag. 24) Dicha maquina —que se asume facultada para tratar y/o transferir datos— se
caracteriza por no ser un Dispositivo oneM2M, y solo se puede acceder a ella desde el sistema
oneM2M, comunicandose con un dispositivo "proxy" (virtual) o intermediario, que ha sido creado
por y para una Entidad Proxy de Interfuncionamiento (Interworking Proxy Entity IPE).

Es de tener en cuenta que, en el universo de discurso de oneM2M, La clase Dispositivo
Interconectado (InterworkedDevice) describe a un dispositivo "proxy" (de manera virtual), el cual
esta representado en el sistema oneM2M como un recurso individual de Entidad de Aplicacion
<AE> (Aplication Entity), o también mediante un recurso secundario (child resource) de la <AE> de
su correspondiente IPE (oneM2M, 2019, pag. 16) (ETSI, 2021, pag. 17).

En la figura 71 se observan solamente las relaciones (ObjectProperties) de la clase “Dispositivo

Interfuncionado” (oneM2M:InterworkedDevice), dado que la misma carece de atributos
(DataProperties):

Class: InterworkedDevice

Device

isPartOf

Area Interworked
Network Device
Legend: Class ...an OWL class

— objectProperty > an Object Property
—! dataproperty =>... @ Data Property
— is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 71. Clase Dispositivo Interfuncionado o “InterworkedDevice” de oneM2M (oneM2M, 2019,
pag. 23) (ETSI, 2021, p. 24)

La clase “Dispositivo Interfuncionado” o (oneM2M:InterworkedDevice), es una subclase de la clase
“Dispositivo” (oneM2M:Device); mas no es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, esta clase
no es una subclase anénima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no se
presenta restriccién alguna (6p. cit.) (ob. cit.), ya sea de tipo universal, existencial o de
cardinalidad.
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Las relaciones u “ObjectProperties” que caracterizan a la clase “Dispositivo Interfuncionado”
(oneM2M: InterworkedDevice) se detallan en la tabla 27 (6p. cit.):

Propiedad (Property)
Definiciéon
Tipo Nombre
Vinculo consistente en la integracion a una
red de area informatica, por parte de un
R e dispositivo que se encuentra interconectado
elacion . s -
oneM2M:isPartOf al mismo (Interworked). La relacion esta
(ObjectProperty) definida entre la clase “InterworkedDevice”
que funge como dominio y la clase
“AreaNetwork” que obra como recorrido; i.e.
dicha relacion es inyectiva (ibidem).
Atributo N
(DataProperty) ngtne Ninguno

Tabla 27. Propiedades de la clase Dispositivo Interfuncionado o “InterworkedDevice” de oneM2M
(oneM2M, 2019, pag. 23) (ETSI, 2021, pag. 24)

e Red de Area (AreaNetwork):

La clase “Red de Area” (Class:AreaNetwork) es atinente a una red informatica de area
(independientemente de su alcance), que proporciona el servicio de transferencia de datos entre
un dispositivo interconectado (Class:InterworkedDevice) y el sistema oneM2M. Dichas redes puede
ser diversas y hacer uso de tecnologias de interconexiéon heterogéneas, las cuales pueden o no
admitir el acceso mediante IP (Internet Protocol) (oneM2M, 2019, pag. 24) (ETSI, 2021, pag. 25).

Es de tener en cuenta que la generalidad de las redes de area (Class:AreaNetwork) —sea cual
fuere su topologia, cobertura, conectividad, arquitectura, etc.—, se caracterizan principalmente por
su tecnologia en cuanto a (6p. cit.) (ob. cit.):

= Las propiedades fisicas del medio, v.g., el estandar WPAN o de redes inalambricas
de area personal “IEEE_802_15 4 2003 2 4GHZz".

= El protocolo de comunicacion inaldmbrica, por ejemplo, el protocolo con balizas
“ZigBee 1 _0”.

= En segunda instancia, se distinguen potencialmente por disponer de perfiles, verbi
gratia, la configuracion de automatizacién doméstica “ZigBee HA”.

En la figura 72 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los atributos (DataProperties) de la
clase Red de Area (oneM2M:AreaNetwork):
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Class: AreaNetwork

Class

Legend:

= objectProperty =

— dataProperty —>...

— is-a —

isPartOf

Interworked
Device

Area
Network

netTechnology
netTechnology ~ Communication

PhysicalStandard

il

{ rdf:

\ netTechnology

Protocol Profile
Voo rdf N (" rdf: |
/A PlainLiteral / \_PlainLiteral /
...an OWL class

. an Object Property

a Data Property

... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 72. Clase Red de Area o “AreaNetwork” de oneM2M (oneM2M, 2019, pég. 24) (ETSI, 2021,

pag. 25)

La clase “Red de Area” (oneM2M:AreaNetwork) se caracteriza por no presentar tipo de herencia
alguno, i.e., no es superclase ni subclase de ninguna otra clase, como tampoco ser subclase
anonima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no cuenta con restricciones
de cardinalidad, de tipo existencial o universal (6p. cit.) (ob. cit.).

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase Red
de Area o “oneM2M:AreaNetwork” se detallan en la tabla 28 (6p. cit.):

Propiedad (Property)

Definicion

Tipo Nombre

Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:isPartOf

Vinculo consistente en la integracion a una
red de area informatica, por parte de un
dispositivo que se encuentra interconectado
al mismo (Interworked). La relacién esta
definida entre la clase “InterworkedDevice”
que funge como dominio y Ila clase
“AreaNetwork” que obra como recorrido; i.e.
dicha relacion es inyectiva (ibidem).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:

netTechnologyPhysicalStandard

Propiedad de datos en la que se identifica las
cualidades fisicas de la tecnologia de una
red de area especifica, mediante un dato de
tipo texto, conocido también como dato literal
llano. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “AreaNetwork” y como

Pagina | 125




recorrido al tipo de dato Literal Simple
(datatype:rdf:PlainLiteral), definido en el
Marco de Descripcion de Recursos RDF
(Resource Description Framework); p. e€j.,
“IEEE_802_15_4 2003_2 4GHz” (ib.).

Propiedad de datos en la que se determina el
protocolo de comunicacibn para una
tecnologia de red de &rea, mediante un dato
de tipo texto, conocido también como dato
oneM2M: netTechnologyCom- | literal simple. Dicha caracteristica posee
como dominio a la clase “AreaNetwork” y
como recorrido al tipo de dato Literal Llano
(datatype:rdf:PlainLiteral), definido en el
Marco de Descripcion de Recursos RDF
(Resource Description Framework); v.g.,
“ZigBee_1_07 (ibid.).

municationProtocol

Propiedad de datos en la que se establece la
configuracién o perfil de una tecnologia de
una red de area en especifico, mediante un
dato de tipo texto, conocido también como
. dato literal llano. Dicha caracteristica posee
oneM2M: netTechnologyProfile | como dominio a la clase “AreaNetwork” vy
como recorrido al tipo de dato Literal Simple
(datatype:rdf:PlainLiteral), definido en el
Marco de Descripcion de Recursos RDF
(Resource Description Framework); verbi
gratia, “ZigBee_HA” (ibidem).

Tabla 28. Propiedades de la clase Red de Area o “AreaNetwork” de oneM2M (oneM2M, 2019, pég.
24) (ETSI, 2021, pag. 25)

e Servicio (Service):

La clase “Servicio” (Class:Service) concierne a una representacion electrénica de una Funcion
(Class:Function) en una red informatica, que hace que la misma -y siendo perteneciente a un
dispositivo— sea detectable, registrable y controlable de forma remota en la dicha red. He por ello
que a un Servicio le es factible exponer u ofrecer una o mas Funciones y en simultanea, una
Funcién puede ser expuesta o exhibida por uno o mas Servicios (oneM2M, 2019, pag. 25) (ETSI,
2021, pag. 26).

Si bien una Funcién (Class:Function) describe el significado —comprensible para el ser humano- de
lo que realiza un Dispositivo (Class:Device), el Servicio (Class:Service) se utiliza para describir el
cémo se representa dicha Funcién en una red computacional y se pueda acceder a la misma por
medios electrénicos (6p. cit.) (ob. cit.). Por lo tanto, el Servicio y sus Operaciones (Class:Operation)
pertenecientes al Dispositivo, se encuentran supeditados tanto al hardware y software de dicho
artefacto, como a la tecnologia de la red informatica a la cual se interconecta.
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Un ejemplo de lo anterior atafe a la Funcion de encendido o apagado de una luz
“turn_light_On_or_Off”, la cual podria ser expuesta en la red por un Servicio de hombre Actualizar
el Valor Binario o “Update Binary Value” (6p. cit.) (ob. cit.).

No sobra aclarar que un Servicio (Class:Service) puede estar compuesto por diversos subservicios,
independientes y de menor tamafio —conocidos como modulos de servicio—, los cuales son
reutilizables per se. Como ejemplo, un dispositivo “Atenuador” (Dimmer) podria contener un primer
componente o moddulo “Activador binario” (binaryActuator) para realizar la tarea de
encendido/apagado y ademas, un segundo moédulo “Establecer activador en entero 0-255”
(setinteger0-255Actuator) que permita fijar el nivel de atenuacién (oneM2M, 2019, pag. 26) (ETSI,
2021, pag. 27).

En la figura 73 se observan solamente las relaciones (ObjectProperties) de la clase “Servicio”
(oneM2M:Service), dado que la misma carece de atributos (i.e., DataProperties):

Class: Service Device

hasService

exposes
Function

hasSubService Service Function

hasInputDataPoint hasOutputDataPoint hasOperation
- ¥ N
Output .
Input. P . Operation
DataPoint DataPoint
Legend: Class ...an OWL class

— objectProperty > an Object Property
—! dataProperty =>... @ Data Property
—is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 73. Clase Servicio o “Service” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 25) (ETSI, 2021, p. 26)

Es de resaltar que la clase “Servicio” (oneM2M:Service) se caracteriza por no presentar tipo de
herencia alguno, i.e., no es superclase ni subclase de ninguna otra clase. Asi mismo dicha clase no
cuenta con Propiedades de Datos o “DataProperties”, conocidos también como atributos (oneM2M,
2019, pag. 26) (ETSI, 2021, pag. 27).

No obstante, la clase “Servicio” (Class:Service) funge como una subclase anénima de diversas
Propiedades de Objeto (ObjectProperties), las cuales se describen en la siguiente lista de
restricciones (oneM2M, 2019, pag. 26) (ETSI, 2021, pag. 27):

= De la Propiedad de Objeto “tiene una Operacién” (hasOperation), cuando la clase

“Servicio” se relaciona de manera unitaria con la clase “Operacion”, conociéndose
ello como una restriccion universal; la cual consiste en que una clase Servicio
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(Class:Service), solo puede tener una y solo una relacion o Propiedad de Objeto
(Object Property:hasOperation) con otra clase —u otras clases— Operacion
(Class:Operation).

= De Ila Propiedad de Objeto “tiene un Punto de Datos de Entrada”
(haslnputDataPoint), cuando la clase “Servicio” se relaciona de manera unitaria con
la clase “Punto de Datos de Entrada”, conociéndose ello como una restriccion
universal; la cual consiste en que una clase Servicio (Class:Service), solo puede
tener una y solo una relacion o Propiedad de Objeto (Object Property:
hasInputDataPoint) con otra clase —o clases— Punto de Datos de Entrada (Class:
InputDataPoint).

= De la Propiedad de Objeto “Expone la Funcion” (exposesFunction), cuando la clase
“Servicio” se relaciona de manera indefectible con la clase “Operacién”,
comprendiéndose ello como una condicidén sine qua non (i.e., todo Servicio debe
tener al menos una Funcion). Lo anterior se conoce como una restriccion
existencial, la cual consiste en que una clase Servicio (Class:Service), dispone
como minimo de una relacion o Propiedad de Objeto (Object Property:
exposesFunction) con otra clase —u otras clases— Funcién (Class:Function).

= De la Propiedad de Objeto “tiene un Punto de Datos de Salida”
(hasOutputDataPoint), cuando la clase “Servicio” se relaciona de manera unitaria
con la clase “Punto de Datos de Salida”, conociéndose ello como una restriccion
universal; la cual consiste en que una clase Servicio (Class:Service), solo puede
tener una y solo una relacion o Propiedad de Objeto (Object Property:
hasOutputDataPoint) con otra(s) clase(s) Punto de Datos de Salida (Class:
OutputDataPoint).

= De la Propiedades de Objeto “hasOperation”, “haslnputDataPoint”,
hasOutputDataPoint” y “hasSubService”, cuando la clase “Servicio” se relaciona de
manera obligatoria y particular con las clases “Operation”, “InputDataPoint”,
“OutputDataPoint” y “SubService”, conociéndose ello como una restriccion de
cardinalidad. Dicha condicién consiste en que la clase “Servicio” (Class:Service),
solo puede tener a lo sumo, una relacién o Propiedad de Objeto con otras clases
(especificamente, con las ya referidas).

Las relaciones u “ObjectProperties” que caracterizan a una clase “Dispositivo” (oneM2M:Service)
se detallan en la tabla 29 (6p. cit.):
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Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definicion

Relacion
(ObjectProperty)

oneM2M:exposesFunction

Vinculo consistente en un Servicio que
expone una Funcién a la red informatica y la
hace detectable, registrable y controlable de
forma remota en dicha red. Esta relacion
existe entre la clase “Service” que funge
como dominio y la clase “Function” que actua
como recorrido. Dada su restriccion
existencial, dicha relaciébn es biyectiva
(ibidem).

oneM2M:hasService

Enlace referente a la prestacion ofrecida por
parte de un dispositivo para tratar o transferir
datos. La relacion esta definida entre la clase
“Device” que se desempefia como dominio y
la clase “Service” que obra como recorrido;
Como consecuencia de su restriccion
universal, dicha relacién es inyectiva (ibid.).

oneM2M:hasOperation

Vinculo consistente en un Servicio que se
comunica mediante Operaciones a través de
la red, para transmitir datos hacia/desde
otros dispositivos. La relacion esta definida
entre la clase “Service” que funge como
dominio y la clase “Operation” que actua
como recorrido. Dada su restriccion
universal, dicha relacion es inyectiva (ib.).

oneM2M:hasSubService

Enlace referente a la relacién o nexo que un
Servicio le es posible tener, con otro similar o
diferente, en cuanto a que dicho Servicio
esta compuesto por mas Servicios (es decir,
subServicios). La relacion esta definida —en
ambos sentidos— entre la clase “Dispositivo”
que se desempefia como dominio y la clase
“Dispositivo” que obra como recorrido; i.e. la
relacidn es suprayectiva (ibidem).

oneM2M:hasInputDataPoint

Vinculo concerniente a un Servicio que
dispone de una lectura o recuperacion de
datos de entrada a un dispositivo, en un
instante  especifico o periddico (i.e.,
recepcion o ‘receipt’). La relacién esta
definida entre la clase “Service” que funge
como dominio y la clase “InputDataPoint” que
actua como recorrido. Dada su restriccion
universal, dicha relacion es inyectiva (ibid.).

oneM2M:hasOutputDataPoint

Enlace que consiste en un Servicio que
dispone de una escritura o suministro de
datos de salida de un dispositivo, en un
instante especifico o periddico (i.e., entrega o
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“delivery”). La relaciéon esta definida entre la
clase “Service” que se desempefia como
dominio y la clase “OutputDataPoint” que
obra como recorrido. Ya que su restriccion es
universal, dicha relacion es inyectiva (ib.).

Atributo

Ninguno i
(DataProperty) 9 Ninguno

Tabla 29. Propiedades de la clase Servicio o “Service” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 26)
(ETSI, 2021, pag. 27)

e Funcion (Function):

Una clase “Funcion” (Class:Function) representa la capacidad propia de actuar por parte de una
Dispositivo (Class:Device), la cual es necesaria a fin de realizar la tarea para la que esta disefiado
dicho artefacto — y el cual puede ejecutar mas de una funcion— (oneM2M, 2019, pag. 27) (ETSI,
2021, pag. 28).

La clase Funcion o “Function”, presenta (manifiesta o describe) el significado -comprensible para el
ser humano- referente a lo que el dispositivo “hace”.Dicho de otro modo, una Funcién alude al
observar o el influir en un determinado Aspecto (Class:Aspect) del universo de discurso, en el cual
el artefacto se encuentra inmerso (6p. cit.) (ob. cit.).

A continuacion un ejemplo: considerando un Dispositivo como “Interruptor de luz” (Light switch),
una Funcion relacionada con el mismo podria ser “Controlar el Encendido y Apagado”
(Controlling_On_Off) o también “Controlar el Brillo” (Controlling_Brightness) (p. cit.) (ob. cit.). Esta
Funcion se referiria a un Aspecto llamado “lluminacién” (Lighting), el cual estaria influenciado por el
Dispositivo en cuestidn, .aunque igualmente, un usuario humano podria incidir en dicha faceta a
través de los Comandos u 6rdenes (Commands) pertenecientes a la Funcion y disponibles para
dicho usuario (ibidem).

En la figura 74 se observan solamente las relaciones (ObjectProperties) de la clase “Funcién”
(Class:Function), dado que la misma carece de atributos (i.e., DataProperties):
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Classes: Function,
Controlling-, Measuring-

hasFunction

Device

exposes

Function Contro‘lllng
Service Function
—_—
Measuring
Function
hasCommand it
v N
Aspect
Command P

Legend: Class ...an OWL class
— objectProperty > an Object Property
—! dataproperty —>... @ Data Property
— is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 74. Clase Funcién o “Function” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 27) (ETSI, 2021, p. 28)

Es de tener en cuenta que la clase “Funcién” (Class:Function), es superclase de un par de
subclases: la “Funciéon de Control” (Class:ControllingFunction) y la “Funcién de Medicion”
(Class:MeasuringFunction); mas dicha clase —Funcion— no es subclase de ninguna otra clase. Asi
mismo la clase Funciéon no cuenta con Propiedades de Datos o “DataProperties”, conocidos
también como atributos (oneM2M, 2019, pag. 27) (ETSI, 2021, pag. 28).

Las relaciones u “ObjectProperties” que caracterizan a una clase “Funcion” (oneM2M:Function) se
detallan en la tabla 30 (6p. cit.) (ob. cit.):

Propiedad (Property)
Definicion

Tipo Nombre

Enlace referente a las érdenes o comandos que
pertenecen a una Funcion y que le permite a un
usuario, incidir en un determinado Aspecto del
universo de discurso, en el cual un Dispositivo
. oneM2M:hasCommand se halla inmerso. Esta relacion existe entre la

Relacion clase “Funcién” que se desempefia como
(ObjectProperty) dominio y la clase “Command” que actia como
recorrido; id est, la relacion es inyectiva
(ibidem).

Vinculo consistente en la referencia a una faceta
o0 matiz atinente a una capacidad propia de
actuar (por parte de un dispositivo). Este vinculo

oneM2M:refersTo
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existe entre la clase “Function” que funge como
dominio y la clase “Aspect” que se obra como
recorrido; i.e., la relacion es inyectiva (ib.).

Enlace consistente en un Servicio que expone
una Funcién a la red informatica y la hace
detectable, registrable y controlable de forma
oneM2M:exposesFunction remota en dicha red. Esta relacion existe entre
la clase “Service” que se desempefia como
dominio y la clase “Function” que actia como
recorrido; id est, la relacion es inyectiva
(ibidem).

Vinculo concerniente a la facultad de actuar
propia de un Dispositivo para ejecutar la labor
encomendada, sin la cual dicha maquina
oneM2M:hasFunction perderia propoésito. La relacion esta definida
entre la clase “Device” que se desempefa como
dominio y la clase “Function” que obra como
recorrido; i.e. la relacién es inyectiva (ib.).

Atributo

Ninguno i
(DataProperty) g Ninguno

Tabla 30. Propiedades de la clase Funcién o “Function” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 27)
(ETSI, 2021, pag. 28)

¢ Funcion de Control (ControllingFunction):

La clase “Funcion de Control” (Class:ControllingFunction) representa un tipo de Funcién
(Class:Function) que unicamente incide o influye en los Aspectos (Class:Aspect) del mundo real
con los que se relaciona dicha Funcién (oneM2M, 2019, pag. 28) (ETSI, 2021, pag. 29).

No obstante, tal Funciéon de Control (o capacidad de observancia) no recopila datos; cuenta con
Comandos y/o Operaciones de sus Servicios relacionados, los cuales reciben Datos de Entrada, tal
y como sucederia por ejemplo con un dispositivo activador llamado “Termostato”, cuya funcion de
control consistiria en un “Ajuste de temperatura” (6p. cit.) (ob. cit.).

En la figura 74 se observa la herencia o asociacién entre las clases “Funcion de Control” y
“Funcion”, como también la ausencia de relaciones referentes a las Propiedades de Objeto
(ObjectProperties) y las Propiedades de Datos (DataProperties) en la clase
(Class:ControllingFunction) (6p. cit.) (ob. cit.).

Se confirma entonces en dicha imagen, que Ila clase Funcién de Control” o
(oneM2M:ControllingFunction), es una subclase de la clase “Funcién” (oneM2M: Function); mas no
es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, esta clase no es una subclase anénima de
ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no se presenta restriccion alguna (6p.
cit.) (ob. cit.), ya sea de tipo universal, existencial o de cardinalidad.

e Funcion de Medicion (MeasuringFunction):
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La clase “Funciéon de Medicién” (Class:MeasuringFunction) representa un tipo de Funcion
(Class:Function) que unicamente detecta o mide los Aspectos (Class:Aspect) del mundo real con
los que se relaciona dicha Funcion (oneM2M, 2019, pag. 29) (ETSI, 2021, pag. 30).

Es de resaltar que dicha Funcién de Control (o facultad de supervision) lleva a cabo recopilacion de
datos; dispone de Comandos y/o Operaciones de sus Servicios relacionados, los cuales generan
Datos de Salida, tal y como sucederia por ejemplo con un dispositivo detector de una magnitud
llamado “Sensor de Temperatura”, cuya funcién de medicion consistiria en una “Deteccion de
temperatura” (6p. cit.) (ob. cit.).

En la figura 74 se aprecia la herencia o asociacidén entre las clases “Funcién de Medicion” y
“Funcién”, como también la ausencia de relaciones referentes a las Propiedades de Objeto
(ObjectProperties) y las Propiedades de Datos (DataProperties) en la clase
(Class:MeasuringFunction) (6p. cit.) (ob. cit.).

Se confirma entonces en dicha imagen, que Ila clase Funcién de Medicion” o
(oneM2M:MeasuringFunction), es una subclase de la clase “Funciéon” (oneM2M: Function); mas no
es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, esta clase no es una subclase anénima de
ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no se presenta restriccion alguna (6p.
cit.) (ob. cit.), ya sea de tipo universal, existencial o de cardinalidad.

e Operacién (Operation):

Una clase “Operacién” (Class:Operation) es el recurso con el que un Servicio (Class:Service) se
comunica a modo de procedimiento, a través de una red informatica; i.e., transmitiendo datos
hacia/desde otros Dispositivos (Class:Device). Dicho de otra manera, una Operacién es la
exposiciéon u ofrecimiento —interpretable por un Dispositivo— de una orden o Comando -
comprensible por un usuario humano- en una red. (oneM2M, 2019, pag. 30) (ETSI, 2021, pag. 31).

Una Operacion es transitoria 0 momentanea, id est, esta puede ser invocada, producir una salida
eventualmente y por ultimo, finalizar la transmisién. Esto es factible dado que una Operacion es
una representacion de un Comando (Class:Command) en la red, para los siguientes casos (6p. cit.)
(ob. cit.):

= Una “Entrada de Operacion” (Class:Operationlnput) o recepcion de datos para
activar el Dispositivo; lo cual significa que son datos consumidos por la maquina.

= Una “Salida de Operacion” (Class:OperationOutput) o generacion de datos para
entregar por parte del Dispositivo, lo que se interpreta como datos producidos por el
artefacto.

A diferencia de las clases ya descritas, la clase “Operacion” cuenta con un método que describe
como se invoca la operacion a través de la red, al igual que con una correlacion de los datos de
salida de dicha clase, con los datos de entrada que se utilizaron en la invocaciéon de la misma.
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Dicha invocacion la puede realizar un Dispositivo que no sea oneM2M, como también un artefacto
que pertenezca al sistema oneM2M; v.g., una Entidad de Aplicacion <AE> (6p. cit.) (ob. cit.).

En la figura 75 se observan tanto las relaciones (ObjectProperties), como los atributos

(DataProperties) de la clase “Operaciéon” (Class:Operation) (oneM2M, 2019, pag. 29) (ETSI, 2021,
pag. 30):

Service

Class: Operation

hasOperation

exposes
Command

Operation Command

GET_Input oneM2M
DataPoint is-a TargetURI ST \\
! dfs: Literal !
has] & hasOutput oneM2M M L
SET_Output asinpu astutpu Method
DataPoint “ N N
ataroin . . ' rdf: PlainLiteral !
Operation Operation . ;
Input Output
Legend: Class ...an OWL class

— objectProperty > an Object PropertyoneM2M
— dataproperty —>... @ Data Property
— is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 75. Clase Operacion u “Operation” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 29) (ETSI, 2021, p. 30)

Es de tener en cuenta que la clase “Operacién” (Class:Operation), es superclase de un par de
subclases a saber: la clase “Obtener Punto de Datos de Entrada” (Class:GET _InputDataPoint) y la
clase “Establecer Punto de Datos de Salida” (Class:SET_OutputDataPoint); mas dicha clase —i.e.,
Operacién— no es subclase de ninguna otra clase (oneM2M, 2019, pag. 30) (ETSI, 2021, pag. 31).

No obstante, la clase “Operacion” (Class:Operation) funge como una subclase anénima de diversas
Propiedades de Objeto (ObjectProperties), las cuales se describen en la siguiente lista de
restricciones (6p. cit.) (ob. cit.):

= De la Propiedad de Objeto “expone el Comando” (exposesCommand), cuando la
clase “Operacion” se relaciona de manera unitaria con la clase “Comando”,
conociéndose ello como una restriccién universal; la cual consiste en que una clase
Operacion (Class:Operation), solo puede tener una y solo una relacion o Propiedad
de Objeto (Object Property:exposesCommand) con otra clase —u otras clases—
Comando (Class:Command).

= De la Propiedad de Objeto “tiene la Entrada” (haslnput), cuando la clase
“Operacion” se relaciona de manera unitaria con la clase “Entrada de Operacién”,
conociéndose ello como una restriccién universal; la cual consiste en que una clase
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Operacion (Class:Operation), solo puede tener una y solo una relacion o Propiedad
de Objeto (Object Property:hasinput) con otra(s) clase(s) “Entrada de Operacion”
(Class: Operationlnput).

= De la Propiedad de Objeto “tiene la Salida” (hasOutput), cuando la clase
“Operacion” se relaciona de manera unitaria con la clase “Salida de Operacion”,
conociéndose ello como una restriccion universal; la cual consiste en que una clase
Operacion (Class:Operation), solo puede tener una y solo una relacion o Propiedad
de Objeto (Object Property:hasOutput) con otra clase —u otras clases— “Salida de
Operacion” (Class: OperationOutput).

= De la Propiedades de Objeto “haslnput” y “hasOutput”, cuando la clase “Operacion”
se relaciona de manera obligatoria y particular con las clases “Operationinput” y
“Operationinput”, conociéndose ello como una restriccion de cardinalidad. Dicha
condicion consiste en que la clase “Operacion” (Class:Operation), solo puede tener
a lo sumo, una relaciéon o Propiedad de Objeto con otras clases (especificamente,
con las ya referidas).

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase
Operacién (Class:Operation), se detallan en la tabla 31 (6p. cit.):

Propiedad (Property)
Definicion

Tipo Nombre

Enlace referente a la exposiciéon u
ofrecimiento —interpretable por un
Dispositivo— de una orden o Comando —
comprensible por un usuario humano— en
oneM2M:exposesCommand una red informatica. Esta relacion existe
entre la clase “Operacion” que se
desempefia como dominio y la clase
“Command” que actia como recorrido; id est,

Relacion la relacion es inyectiva (ibidem).

(ObjectProperty) Vinculo consistente en la Entrada de datos
que puede tener, tanto una Operacion de un
Servicio del Dispositivo, como un Comando
oneM2M:hasInput de una Funcion de dicho artefacto. Este
vinculo existe entre la clase “Operation” que
funge como dominio y la clase
“Operationinput” que se obra como recorrido;
i.e., la relacién es inyectiva (ib.).

oneM2M:hasOutput Enlace referente a la Salida de datos que
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puede tener, tanto una Operacion de un
Servicio del Dispositivo, como un Comando
de una Funciéon de dicha maquina. Esta
relacion existe entre la clase “Operation” que
se desempefa como dominio y la clase
“OperationOutput” que actia como recorrido;
id est, la relacion es inyectiva (ibidem).

oneM2M:hasOperation

Vinculo consistente en un Servicio que se
comunica mediante Operaciones a través de
la red, para transmitir datos hacia/desde
otros dispositivos. La relacion esta definida
entre la clase “Operation” que funge como
dominio y la clase “Service” que actia como
recorrido. Dada su restriccion universal,
dicha relacion es inyectiva (ib.).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:oneM2MTargetURI

Propiedad de datos en la que se almacena el
valor de un recurso contenedor que es
susceptible de ser manipulado por un
dispositivo que se esta comunicando. Dicha
propiedad de datos pertenece a la clase
Operacién, mediante un tipo de dato literal
que alude a una direccion de un Identificador
Uniforme de Recurso URI, tanto absoluto
como relativo a un descriptor semantico.
Dicha caracteristica posee como dominio a la
clase “Operation” y como recorrido al tipo de
dato literal (datatype:rdfs:Literal) definido en
el Esquema del Marco de Descripcidon de
Recursos RDFS (Resource Description
Framework Schema). Esta propiedad de
datos junto con el atributo “hasValue”, son
mutuamente excluyentes; i.e., una y solo una
de ambas deberia ser instanciada (6p. cit.,
pag. 55) (ob. cit., pag. 56).

oneM2M:oneM2MMethod

Propiedad de datos en la que se almacena el
valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
estd comunicando. El atributo en mencién
pertenece a la clase Operacion, mediante un
tipo de dato literal simple que alude a una de
las tres operaciones CRUD: crear, actualizar
0 recuperar —“‘create”, “update” o “retrieve’—.
Dicha caracteristica posee como dominio a la
clase “Operation” y como recorrido al tipo de
dato literal llano (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripcion de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

Tabla 31. Propiedades de la clase Operacion u “Operation” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 30)
(ETSI, 2021, pag. 31)
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La Propiedad de Datos (DataProperty) correspondiente a “Método oneM2M” (oneM2MMethod),
amerita una descripcién aun mas detallada, la cual se muestra a continuacion:

El “Método oneM2M” (Data Property:oneM2MMethod) atafie una Propiedad de Datos que contiene
un método CRUD del sistema oneM2M, a través del cual una instanciacién oneM2M del valor de la
Variable (Class:Variable), puede ser manipulada por la entidad comunicante de las siguientes
maneras:

= Al contener o abarcar la cadena "RETRIEVE" para recuperar la variable cuando el
recurso oneM2M es de tipo <container> o <flexContainer>. Esto se aplica a las
subclases: “OperationOutput”, “OutputDataPoint” y “ThingProperty”.

= Al envolver o contener la cadena "CREATE" para actualizar la variable cuando el
recurso oneM2M es de tipo <container>. Esto se aplica a las subclases:
“Operationinput”, “InputDataPoint” y “ThingProperty”.

= Al abarcar o envolver la cadena "UPDATE" para actualizar la variable cuando el
recurso oneM2M es de tipo <flexContainer>. Esto se aplica a las subclases:

“Operationinput’, “InputDataPoint” y “ThingProperty”.

Por ultimo, esta Propiedad de Datos se encuentra definida entre las clases “Variable” y “Operation”
que se desemperfian como dominio, y el tipo de dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral) que
obra como recorrido de las mismas, siendo aquel definido en el Marco de Descripcidon de Recursos
RDF (Resource Description Framework). Por lo tanto, la relacion de ambas clases con el tipo de
dato es inyectiva (ibid.).

e Obtener Punto de Datos de Entrada (GET _InputDataPoint):

La clase “Obtener Punto de Datos de Entrada” (Class: GET_InputDataPoint), representa un tipo de
Operacién (Class:Operation) que puede ofrecer un Dispositivo (Class:Device) para activar el mismo
y asi, recuperar los datos de un Punto de Datos de Entrada (Class:InputDataPoint) (oneM2M,
2019, pag. 31) (ETSI, 2021, pag. 32).

Un ejemplo de la obtencién de un punto o momento de datos de entrada (GET_InputDataPoint),
atafe a un Dispositivo que ha sido programado (schedule) para la adquisicion, lectura o recepcién
de dichos datos de ingreso, requiriéndose activar dicho evento por fuera del agendamiento normal
respectivo (6p. cit.) (ob. cit.).

En la figura 75, se observa la herencia o asociacion entre las clases “Obtener Punto de Datos de
Entrada” y “Operacién”, como también la ausencia de relaciones referentes a las Propiedades de
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Objeto (ObjectProperties) y las Propiedades de Datos (DataProperties) en la primera de las
mismas (i.e., Class:GET_InputDataPoint) (6p. cit.) (ob. cit.).

Se confirma entonces en dicha imagen, que la clase “Obtener Punto de Datos de Entrada” o
(oneM2M: GET_InputDataPoint), es una subclase de la clase “Operacion” (oneM2M:Operation);
mas no es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, esta clase no es una subclase anénima
de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no se presenta restriccion alguna (6p.
cit.) (ob. cit.), ya sea de tipo universal, existencial o de cardinalidad.

e Establecer Punto de Datos de Salida (SET_OutputDataPoint):

La clase “Establecer Punto de Datos de Entrada” (Class: SET_OutputDataPoint), representa un
tipo de Operacién (Class:Operation) que puede ofrecer un Dispositivo (Class:Device) para activar
el mismo y asi, actualizar los datos de un Punto de Datos de Salida (Class:OutputDataPoint)
(oneM2M, 2019, pag. 31) (ETSI, 2021, pag. 32).

Un ejemplo del establecimiento de wun punto o momento de datos de salida
(SET_OutputDataPoint), atafie a un Dispositivo que ha sido programado (schedule) para la
generacion, produccion o entrega de dichos datos de envio, requiriéndose activar dicho evento por
fuera del agendamiento normal respectivo (6p. cit.) (ob. cit.).

En la figura 75, se observa la herencia o asociacion entre las clases “Establecer Punto de Datos de
Salida” y “Operacién”, como también la ausencia de relaciones referentes a las Propiedades de
Objeto (ObjectProperties) y las Propiedades de Datos (DataProperties) en la primera de las
mismas (i.e., Class:SET_OutputDataPoint) (6p. cit.) (ob. cit.).

Se corrobora a partir de dicha figura, que la clase “Establecer Punto de Datos de Salida” o
(oneM2M: SET_OutputDataPoint), es una subclase de la clase “Operacién” (oneM2M:Operation);
mas no es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, esta clase no es una subclase anénima
de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no se presenta restriccién alguna (6p.
cit.) (ob. cit.), ya sea de tipo universal, existencial o de cardinalidad.

e Comando (Command):

Una clase “Comando”, instruccion u orden (Class:Command), representa una accion que se puede
realizar para respaldar a una Funcién (Class:Function). De manera adicional, un Comando es el
nombre —comprensible para un usuario humano—, de la accion o tarea mencionada, que es
invocada en un Dispositivo (Class:Device) o que es reportada por el mismo (oneM2M, 2019, pag.
32) (ETSI, 2021, pag. 33)

Asi mismo, un Comando u orden es expuesto en la red informatica por parte de una “Operacién”
(Class:Operation), como también una “Entrada de Operacién” (Class:Operationinput) o una “Salida
de Operacion” (Class:OperationOutput) que estén relacionadas con dicha Operacion, les es factible
parametrizar tal instruccion o Comando (6p. cit.) (ob. cit.).

Un ejemplo de lo anterior seria el siguiente: una Funciéon de nombre “Funciéon de atenuacién”
perteneciente a un Dispositivo “Interruptor de luz”, que controla remotamente la iluminacién en un
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espacio, podria tener un Comando “Establecer Intensidad de lluminacién” (setLightintensity), con
un parametro que tiene valores en el intervalo 0 - 100% (6p. cit.) (ob. cit.).

Igualmente, todo “Punto de Datos de Entrada” y “Punto de Datos de Salida” (InputDataPoint y
OutputDataPoint), exponen Comandos en la red. Ademas, cuando un dispositivo se comunica bajo
el estilo de arquitectura de Estado de Transferencia Representacional pleno RESTful
(REpresentational State Transfer full), entonces la actualizacion en un Punto de Datos de Entrada
desencadena una accion en el Dispositivo (i.e., un activador), una vez que dicho Dispositivo ha
leido o recibido los datos del “InputDataPoint” (6p. cit.) (ob. cit.).

De manera similar, cuando un Dispositivo establece los datos de un Punto de Datos de Salida u
“OutputDataPoint”, genera una accion en dicho Dispositivo (i.e., un sensor), para proporcionar
informacion acerca del estado del artefacto en el universo de discurso que el mismo se encuentra
inmerso (6p. cit.) (ob. cit.).

Es de tener en cuenta que en los sistemas RESTful, los nombres asignados a un Punto de Datos
tanto de Entrada como de Salida —‘InputDataPoint” y “OutputDataPoint” respectivamente—,
generalmente se eligen de tal manera que expresen o describan el Comando; i.e., con un
significado comprensible para el usuario humano, v.g., un “InputDataPoint” binario de un
Dispositivo “Interruptor de luz” podria tener un nombre "Set Light Status"). Por ende, la
actualizacion de dicho Punto de Datos se puede interpretar como la ejecucion de un Comando (6p.
cit.) (ob. cit.).

En la figura 76 se observan solamente las relaciones (ObjectProperties) de la clase “Comando”
(oneM2M:Command), dado que la misma carece de atributos (DataProperties):

Class: Command Functionality

Operation N hasCommand
|nput exposes

DataPoint Command

Output v hasInput hasOutput
DataPoint = 2

Operation Operation
Input Output
Legend: Class ...an OWL class

— objectProperty > an Object Property
— dataproperty —>... @ Data Property
—is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 76. Clase Comando o “Command” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 32) (ETSI, 2021, p. 33)
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Es de resaltar que la clase “Comando” (oneM2M:Command) se caracteriza por no presentar tipo de
herencia alguno, i.e., no es superclase ni subclase de ninguna otra clase. Asi mismo dicha clase no
cuenta con Propiedades de Datos o “DataProperties”, conocidos también como atributos (oneM2M,
2019, pag. 33) (ETSI, 2021, pag. 34).

No obstante, la clase “Comando” (Class:Command) funge como una subclase anénima de diversas
Propiedades de Objeto (ObjectProperties), las cuales se describen en la siguiente lista de
restricciones (6p. cit.) (ob. cit.):

De la Propiedad de Objeto “tiene un Punto de Datos de Entrada”
(haslnputDataPoint), cuando la clase “Comando” se relaciona de manera unitaria
con la clase “Punto de Datos de Entrada”, conociéndose ello como una restriccion
universal; la cual consiste en que una clase Comando (Class:Command), solo
puede tener una y solo una relacion o Propiedad de Objeto (Object Property:
haslnputDataPoint) con otra clase —o clases— Punto de Datos de Entrada (Class:
InputDataPoint).

De la Propiedad de Objeto “tiene un Punto de Datos de Salida”
(hasOutputDataPoint), cuando la clase “Comando” se relaciona de manera unitaria
con la clase “Punto de Datos de Salida”, conociéndose ello como una restriccidon
universal; la cual consiste en que una clase Comando (Class:Command), solo
puede tener una y solo una relacion o Propiedad de Objeto (Object Property:
hasOutputDataPoint) con otra(s) clase(s) Punto de Datos de Salida (Class:
OutputDataPoint).

De la Propiedad de Objeto “tiene la Entrada” (haslnput), cuando la clase
“Comando” se relaciona de manera unitaria con la clase “Entrada de Operacién”,
conociéndose ello como una restriccién universal; la cual consiste en que una clase
Comando (Class:Command), solo puede tener una y solo una relacién o Propiedad
de Objeto (Object Property:hasinput) con otra(s) clase(s) “Entrada de Operacién”
(Class: Operationinput).

De la Propiedad de Objeto “tiene la Salida” (hasOutput), cuando la clase
“Comando” se relaciona de manera unitaria con la clase “Salida de Operacién”,
conociéndose ello como una restriccién universal; la cual consiste en que una clase
Comando (Class:Command), solo puede tener una y solo una relaciéon o Propiedad
de Objeto (Object Property:hasOutput) con otra clase —u otras clases— “Salida de
Operacion” (Class: OperationOutput).

Las relaciones u “ObjectProperties” que caracterizan a una clase “Comando” (oneM2M:Command)
se detallan en la tabla 32 (6p. cit.):

Propiedad (Property) Definicién
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Tipo

Nombre

Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:exposesCommand

Enlace referente a la exposiciéon u
ofrecimiento —interpretable por un
Dispositivo— de una orden o Comando —
comprensible por un usuario humano— en
una red informatica. La relacion esta definida
entre las clases “Operation”, “InputDataPoint”
y “OutputDataPoint” que se desempefan
como dominio y la clase “Command” que
obra como recorrido de las mismas; i.e. dicha
relacion con la triada de clases es inyectiva
(ibid.).

oneM2M:hasCommand

Enlace referente a las érdenes o comandos
que pertenecen a una Funcién y que le
permite a un usuario, incidir en un
determinado Aspecto del universo de
discurso, en el cual un Dispositivo se halla
inmerso. Esta relacion existe entre la clase
“Funcion” que se desempefia como dominio
y la clase “Command” que actua como
recorrido; id est, la relacién es inyectiva
(ibidem).

oneM2M:hasInput

Vinculo consistente en la Entrada de datos
que puede tener, tanto una Operacion de un
Servicio del Dispositivo, como un Comando
de una Funcién de dicho artefacto. Este
vinculo existe entre la clase “Command” que
funge como dominio y la clase
“Operationinput” que se obra como recorrido;
i.e., la relacion es inyectiva (ib.).

oneM2M:hasOutput

Enlace referente a la Salida de datos que
puede tener, tanto una Operacion de un
Servicio del Dispositivo, como un Comando
de una Funcién de dicha maquina. Esta
relacion existe entre la clase “Command” que
se desempefa como dominio y la clase
“OperationOutput” que actia como recorrido;
id est, la relacién es inyectiva (ibidem).

Atributo
(DataProperty)

Ninguno

Ninguno

Tabla 32. Propiedades de la clase Comando o “Command” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 32)
(ETSI, 2021, pag. 33)

e Entrada de Operacién (Operationinput):
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Una Entrada de Operacion (Class:Operationlnput) describe el tipo de entrada de una Operacion
hacia un Servicio del Dispositivo. La clase Entrada de Operacion representa todos los valores
posibles para esa entrada (v.g., tipos de datos, rangos de valores o una lista de individuos
enumerados). Una operacion puede tener multiples Entradas de Operacién y/o Salidas de
Operacién (oneM2M, 2019, pag. 33) (ETSI, 2021, pag. 34).

Si una instancia de una Operacion es ejecutada, entonces el valor de entrada para (o hacia) esa
Operacién, es una instancia de sus clases de Entrada de Operacion (por ejemplo, instancias
enumeradas como "ON" u "OFF", para una clase de Entrada de Operacion que determina el
estado de un interruptor o en su defecto, un nimero real dentro de un cierto rango, para una
clase de Entrada de Operacion de "temperatura" perteneciente a un termostato (6p. cit.) (ob.
cit.).

En la figura 77 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los atributos (DataProperties) de
la clase Entrada de Operacién (oneM2M: Operationinput):

Class: Operationlnput

Operation Command

\ haslnput /

Operation
Input

Legend: Class_> ..an OWL class Variable

— objectProperty > an Object Property
— dataproperty =>... @ Data Property
—is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 77. Clase Entrada de Operacion o “Operationinput” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 33)
(ETSI, 2021, pag. 34)

La clase Entrada de Operacion u “Operationinput”’, es subclase de la clase “Variable”
(oneM2M:Variable); mas no es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, esta clase no es una
subclase anénima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende, no se presenta
restriccion alguna (oneM2M, 2019, pag. 34) (ETSI, 2021, pag. 35), ya sea de tipo universal,
existencial o de cardinalidad.

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase
Entrada de Operacion o “oneM2M:Operationinput” se detallan en la tabla 33 (6p. cit.):

Péagina | 142



Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definicion

Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:describes

Vinculo consistente en la descripcion o
resefia de un aspecto correspondiente a la
propiedad de una Cosa o Dispositivo. Esta
relacidn existe entre la clase “Operationinput”
que funge como dominio y la clase “Aspect”
que actua como recorrido; id est, la relacion
es inyectiva. Esta propiedad de objeto es
heredada de la clase “Variable”, dado que la
clase “Operationlnput” es una subclase de
esta ultima (ibidem).

oneM2M:hasMetaData

Enlace referente a la tipificaciéon vy
especificidad que posee un dato que hace
parte de la propiedad de una Cosa o
Dispositivo. La relacion esta definida entre la
clase “Operationinput” que se desempefa
como dominio y la clase “MetaData” que obra
como recorrido; i.e. la relacidon es inyectiva.
La presente propiedad de objeto es
heredada de la clase “Variable”, en razon a
que la clase “Operationinput” es una
subclase de la anterior (ibid.).

oneM2M:hasInput

Vinculo consistente en la Entrada de datos
que puede tener, tanto una Operacion de un
Servicio del Dispositivo, como un Comando
de una Funcién de dicho artefacto. Este
vinculo existe entre las clases “Operation” y
“Command” que fungen ambas como
dominio y la clase “Operationinput” que se
obra como recorrido; i.e., la relacion es
inyectiva (ib.).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:hasValue

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de una descripcion semantica
referida a la Propiedad de una Cosa con un
tipo de dato literal, v.g., el nombre del
fabricante de wuna cosa que posee
conectividad. Dicha caracteristica posee
como dominio a la clase “Operationinput” y
como recorrido al tipo literal
(datatype:rdfs:Literal) definido en el Esquema
del Marco de Descripcion de Recursos RDFS
(Resource Description Framework Schema).
Esta propiedad de datos junto con la
propiedad “‘oneM2MTargetURI”, son
mutuamente excluyentes; i.e., una y solo una
de ambas deberia ser instanciada (oneM2M,
2019, pag. 54) (ETSI, 2021, pag. 55).
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oneM2M:oneM2MMethod

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
esta comunicando. Dicha propiedad de datos
pertenece a la clase Propiedad de una Cosa,
mediante un tipo de dato literal simple que
alude a una de las tres operaciones CRUD:
crear, actualizar o recuperar —“create”,
“‘update” o “retrieve”-. Dicha caracteristica
posee como dominio a la clase
“Operationinput” y como recorrido al tipo de
dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripcion de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

oneM2M:oneM2MTargetURI

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor que es
susceptible de ser manipulado por wun
dispositivo que se esta comunicando. Dicha
propiedad de datos pertenece a la clase
“Entrada de Operacién”, mediante un tipo de
dato literal que alude a una direcciéon de un
Identificador Uniforme de Recurso URI, tanto
absoluto como relativo a un descriptor
semantico. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “Operationlnput” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripcion de Recursos RDFS (Resource
Description Framework Schema). Esta
propiedad de datos junto con la propiedad
“hasValue”, son mutuamente excluyentes;
i.e.,, una y solo una de ambas deberia ser
instanciada (6p. cit., pag. 55) (ob. cit., pag.
56).

Tabla 33. Propiedades de la clase Entrada de Operacion u “Operationinput” de oneM2M (oneM2M,
2019, pag. 33) (ETSI, 2021, pag. 34)

e Salida de Operacién (OperationOutput):

La clase “Salida de Operacion" (Class:OperationOutput) describe el tipo de salida de una
Operacioén hacia un Servicio del Dispositivo. La clase “OperationOutput” representa todos los
valores posibles para dicha Salida (tipos de datos, rangos de valores o una lista de individuos
enumerados) (oneM2M, 2019, pag. 35) (ETSI, 2021, pag. 36).
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Es de tener en cuenta que una Operacion (Class:Operation) puede tener multiples Salidas de
Operacién y/o Entradas de Operacion. Si se ejecuta una instancia de una Operacion, entonces
los valores de salida de esa Operacion son instancias de sus clases Salida de Operacion
(Class:OperationOutput). Ademas, toda Salida de Operacion es transitoria; i.e., una instancia de
una “OperationOutput” se elimina cuando, en simultanea, la instancia de su respectiva
Operacién (Class:Operation) también es suprimida (6p. cit.) (ob. cit.).

En la figura 78 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los atributos (DataProperties) de
la clase Salida de Operaciéon (oneM2M: OperationOutput):

Class: OperationOutput

Legend: Class
— objectProperty > |

— dataProperty —>...

— is-a —

Operation

\hasOutput

Operation
Output

...an OWL class Variable

an Object Property
a Data Property

Command

... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 78. Clase Salida de Operacién o “OperationOutput” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 34)
(ETSI, 2021, pag. 35)

La clase Salida de Operacion u “OperationOutput’, es subclase de la clase “Variable”
(oneM2M:Variable); mas la misma no es superclase de ninguna otra clase. Igualmente, esta clase
no es una subclase anénima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty) y por ende, no se
presenta restriccion alguna (oneM2M, 2019, pag. 35) (ETSI, 2021, pag. 36), ya sea de tipo
existencial, de cardinalidad o universal.

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que distinguen a una clase Salida
de Operacion (oneM2M:OperationOutput) se detallan en la tabla 34 (6p. cit.):

Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definicion

Relacién

oneM2M:describes

Vinculo consistente en la descripcion o
resefia de un aspecto correspondiente a la
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(ObjectProperty)

propiedad de una cosa. Esta relacion existe
entre la clase “OperationOutput” que funge
como dominio y la clase “Aspect” que actua
como recorrido; id est, la relacion es
inyectiva. Esta propiedad de objeto es
heredada de la clase “Variable”, dado que la
clase “OperationOutput” es una subclase de
esta ultima (ibidem).

oneM2M:hasMetaData

Enlace referente a la tipificaciéon vy
especificidad que posee un dato que hace
parte de la propiedad de una cosa. La
relacion esta definida entre la clase
“OperationOutput” que se desempefia como
dominio y la clase “MetaData” que obra como
recorrido; i.e. la relacion es inyectiva. La
presente propiedad de objeto es heredada
de la clase “Variable”, en razén a que la
clase “OperationOutput” es una subclase de
la anterior (ibid.).

oneM2M:hasOutput

Vinculo consistente en la Salida de datos
que puede tener, tanto una Operacion de un
Servicio del Dispositivo, como un Comando
de una Funcion de dicho artefacto. Este
vinculo existe entre las clases “Operation” y
“Command” que fungen ambas como
dominio y la clase “OperationOutput” que se
obra como recorrido; i.e., la relacion es
inyectiva (ib.).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:hasValue

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de una descripcion semantica
referida a la Propiedad de una Cosa con un
tipo de dato literal, v.g., el nombre del
fabricante de wuna cosa que posee
conectividad. Dicha caracteristica posee
como dominio a la clase “OperationOutput” y
como recorrido al tipo literal
(datatype:rdfs:Literal) definido en el Esquema
del Marco de Descripcion de Recursos RDFS
(Resource Description Framework Schema).
Esta propiedad de datos junto con la
propiedad ‘oneM2MTargetURI”, son
mutuamente excluyentes; i.e., una y solo una
de ambas deberia ser instanciada (oneM2M,
2019, pag. 54) (ETSI, 2021, pag. 55).

oneM2M:oneM2MMethod

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
esta comunicando. Dicha propiedad de datos
pertenece a la clase Propiedad de una Cosa,
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mediante un tipo de dato literal simple que
alude a una de las tres operaciones CRUD:
crear, actualizar o recuperar —“create”,
“‘update” o “retrieve”-. Dicha caracteristica
posee como dominio a la clase
“OperationOutput” y como recorrido al tipo de
dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripcion de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor que es
susceptible de ser manipulado por wun
dispositivo que se esta comunicando. Dicha
propiedad de datos pertenece a la clase
“Salida de Operacién”, mediante un tipo de
dato literal que alude a una direcciéon de un
Identificador Uniforme de Recurso URI, tanto
absoluto como relativo a un descriptor
oneM2M:oneM2MTargetURI semantico. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “OperationOutput” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripcién de Recursos RDFS (Resource
Description Framework Schema). Esta
propiedad de datos junto con la propiedad
“hasValue”, son mutuamente excluyentes;
i.e.,, una y solo una de ambas deberia ser
instanciada (6p. cit., pag. 55) (ob. cit., pag.
56).

Tabla 34. Propiedades de la clase Salida de Operacién u “OperationOutput” de oneM2M (oneM2M,
2019, pag. 35) (ETSI, 2021, pag. 36)

¢ Punto de Datos de Entrada (InputDataPoint):

La clase “Punto de Datos de Entrada” (Class:InputDataPoint) concierne a una Variable
(Class:Variable) de un Servicio (Class:Service), que se encuentra determinada para un
Dispositivo o “Device” RESTful (Estado de Transferencia Representacional pleno), el cual se
halla inmerso en un universo de discurso. Dicho “InputDataPoint” es leido o recuperado por el
Dispositivo (i.e., un activador) de manera auténoma (v.g., de manera periddica) (oneM2M, 2019,
pag. 36) (ETSI, 2021, pag. 37), para que a partir de dichos datos obtenidos, llevar a cabo la
tarea asignada.

Con el propésito de permitir a un tercero que instruya a un Dispositivo para que recupere (por
fuera de su programacion) el valor actual de un “InputputDataPoint’, los dispositivos también
pueden ofrecer una Operacion (Class:Operation) del tipo "Obtener_PuntoDeDatosDeEntrada”
(Class:GET _InputDataPoint); ello con el fin ultimo de activar el Dispositivo para adquirir los
datos del “InputDataPoint” (6p. cit.) (ob. cit.).
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Los Puntos de Datos de Entrada (y los de Salida también), suelen ser utilizados por Dispositivos
(Application Entities AE's al interior del sistema oneM2M) que se comunican mediante RESTful,
mientras que las Operaciones son las tareas sistematicas (o rutinas) que se utilizan para la
comunicacion basada en procedimientos remotos (Remote Procedure Communication RPC).
Sin embargo, las Operaciones también son necesarias en los sistemas RESTful para
correlacionar la salida, que es generada por un dispositivo, con la entrada que desencadend la
produccion de dicha salida (oneM2M, 2019, pag. 15) (ETSI, 2021, pag. 16).

En la figura 79 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los atributos (DataProperties) de
la clase Punto de Datos de Entrada (oneM2M:InputDataPoint) (oneM2M, 2019, pag. 36) (ETSI,
2021, pag. 37):

Class: InputDataPoint

Service

I
hasinputDataPoint

Input
DataPoint

is-a

~N

... an OWL class

— objectProperty > an Object Property
— dataProperty —>... @ Data Property
indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Legend: Class

— is-a — ...

exposes
Command

Command

Figura 79. Clase Punto de Datos de Entrada o “InputDataPoint” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag.

36) (ETSI, 2021, pag. 37)

La clase Punto de Datos de Entrada (Class:InputDataPoint), es subclase de la clase “Variable”

(Class:Variable);

mas no es superclase de ninguna otra clase. Igualmente, la clase

“InputDataPoint” no es una subclase anénima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty);
por ende, no se presenta restriccion alguna (oneM2M, 2019, pag. 36) (ETSI, 2021, pag. 37), ya sea
de tipo existencial, universal o de cardinalidad.

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase
Punto de Datos de Entrada (oneM2M:InputDataPoint) se detallan en la tabla 35 (6p. cit.):

Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definiciéon
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Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:describes

Vinculo consistente en la descripcion o
resefia de un aspecto correspondiente a la
propiedad de una Cosa o Dispositivo. Esta
relacidn existe entre la clase “InputDataPoint”
que funge como dominio y la clase “Aspect”
que actua como recorrido; id est, la relacion
es inyectiva. Esta propiedad de objeto es
heredada de la clase “Variable”, dado que la
clase “InputDataPoint” es una subclase de
esta ultima (ibidem).

oneM2M:hasMetaData

Enlace referente a la tipificacion vy
especificidad que posee un dato que hace
parte de la propiedad de una Cosa o
Dispositivo. La relacién esta definida entre la
clase “InputDataPoint” que se desempefa
como dominio y la clase “MetaData” que obra
como recorrido; i.e. la relacién es inyectiva.
La presente propiedad de objeto es
heredada de la clase “Variable”, en razon a
que la clase “InputDataPoint” es una
subclase de la anterior (ibid.).

oneM2M:exposesCommand

Enlace referente a la exposiciéon u
ofrecimiento —interpretable por un
Dispositivo— de una orden o Comando —
comprensible por un usuario humano— en
una red informatica. Esta relacién existe
entre la clase “InputDataPoint” que se
desempefia como dominio y la clase
“Command” que actia como recorrido; id est,
la relacion es inyectiva (ibidem).

oneM2M:haslInputDataPoint

Vinculo concerniente a un Servicio que
dispone de una lectura o recuperacion de
datos de entrada a un dispositivo, en un
instante  especifico o periddico (i.e.,
recepcion o ‘receipt’). La relacién esta
definida entre la clase “Service” que funge
como dominio y la clase “InputDataPoint”, la
cual obra como recorrido; Por lo tanto, dicha
relacion es inyectiva (ib.).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:hasValue

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de una descripcion semantica
referida a la Propiedad de una Cosa con un
tipo de dato literal, v.g., el nombre del
fabricante de wuna cosa que posee
conectividad. Dicha caracteristica posee
como dominio a la clase “InputDataPoint” y
como recorrido al tipo literal
(datatype:rdfs:Literal) definido en el Esquema
del Marco de Descripcion de Recursos RDFS
(Resource Description Framework Schema).
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Esta propiedad de datos junto con la
propiedad “‘oneM2MTargetURI”, son
mutuamente excluyentes; i.e., una y solo una
de ambas deberia ser instanciada (oneM2M,
2019, pag. 54) (ETSI, 2021, pag. 55).

oneM2M:oneM2MMethod

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
esta comunicando. Dicha propiedad de datos
pertenece a la clase Propiedad de una Cosa,
mediante un tipo de dato literal simple que
alude a una de las tres operaciones CRUD:
crear, actualizar o recuperar —“create”,
“‘update” o “retrieve”-. Dicha caracteristica
posee como dominio a la clase
“InputDataPoint” y como recorrido al tipo de
dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripcion de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

oneM2M:oneM2MTargetURI

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor que es
susceptible de ser manipulado por wun
dispositivo que se esta comunicando. Dicha
propiedad de datos pertenece a la clase
“Punto de Datos de Entrada”, mediante un
tipo de dato literal que alude a una direccion
de un Identificador Uniforme de Recurso URI,
tanto absoluto como relativo a un descriptor
semantico. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “InputDataPoint” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripcion de Recursos RDFS (Resource
Description Framework Schema). Esta
propiedad de datos junto con la propiedad
“hasValue”, son mutuamente excluyentes;
i.e.,, una y solo una de ambas deberia ser
instanciada (6p. cit., pag. 55) (ob. cit., pag.
56).

Tabla 35. Propiedades de la clase Punto de Datos de Entrada o “InputDataPoint” de oneM2M
(oneM2M, 2019, pag. 36) (ETSI, 2021, pag. 37)

Punto de Datos de Salida (OutputDataPoint):
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La clase “Punto de Datos de Salida” (Class:InputDataPoint) atafie a una Variable
(Class:Variable) de un Servicio (Class:Service), que se encuentra determinada para un
Dispositivo o “Device” RESTful (Estado de Transferencia Representacional pleno), el cual se
halla inmerso en un universo de discurso. Dicho “OutputDataPoint” es actualizado o producido
por el Dispositivo (i.e., un sensor) autbnomamente (v.g., mediante series de tiempo) (oneM2M,
2019, pag. 37) (ETSI, 2021, pag. 38), para que a partir de dichos datos generados, realizar la
tarea asignada.

Ante el objetivo de facilitarle a un tercero instruir a un Dispositivo para que recupere el valor
actual de un “OutputDataPoint” independientemente de su programacion, los dispositivos
pueden igualmente ofrecer una Operacioén (Class:Operation) del tipo
"Establecer PuntoDeDatosDeSalida" (Class:SET_OutputDataPoint); ello con el propodsito de
activar el Dispositivo para actualizar los datos del “OutputDataPoint” (6p. cit.) (ob. cit.).

Indistintamente, los Puntos de Datos de Salida (y los de Entrada), a menudo se utilizan por
parte de los Dispositivos (Application Entities AE's segun el sistema oneM2M) que se
comunican mediante RESTful; mientras que las Operaciones son las tareas sistematicas (o
rutinas) que se utilizan para la comunicacién basada en procedimientos remotos (Remote
Procedure Communication RPC). No obstante, las Operaciones también son necesarias en los
sistemas RESTful para correlacionar la entrada, que es recibida por un dispositivo, con la salida
que desencadend la adquisicion de datos de dicha entrada (oneM2M, 2019, pag. 15) (ETSI,
2021, pag. 16).

En la figura 80 se observan las relaciones (ObjectProperties) y los atributos (DataProperties) de

la clase Punto de Datos de Salida (oneM2M:OutputDataPoint) (oneM2M, 2019, pag. 37) (ETSI,
2021, pag. 38):

Class: OutputDataPoint

Service

I
hasOutputDataPoint

exposes
Command

Output

. Command
DataPoint

is-a

~

Variable

Legend: Class ...an OWL class
— objectProperty >, an Object Property
— dataProperty —>... @ Data Property
—is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 80. Clase Punto de Datos de Salida u “OutputDataPoint” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag.
37) (ETSI, 2021, pag. 38)
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La clase Punto de Datos de Salida (Class:OutputDataPoint), es subclase de la clase “Variable”
(Class:Variable); mas no es superclase de ninguna otra clase. Asi mismo, la clase “InputDataPoint”
no es una subclase anénima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por tanto, no se
presenta restriccion alguna (oneM2M, 2019, pég. 36) (ETSI, 2021, pag. 37), ya sea de tipo
universal, de cardinalidad o existencial.

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase
Punto de Datos de Salida (oneM2M:outputDataPoint) se detallan en la tabla 36 (6p. cit.):

Propiedad (Property)

Tipo

Nombre

Definiciéon

Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:describes

Vinculo consistente en la descripcion o
resefia de un aspecto correspondiente a la
propiedad de una Cosa o Dispositivo. Esta
relacion existe entre la clase
“OutputDataPoint” que funge como dominio y
la clase “Aspect” que actia como recorrido;
id est, la relacion es inyectiva. Esta
propiedad de objeto es heredada de la clase
“Variable”, dado que la clase
“OutputDataPoint” es una subclase de esta
ultima (ibidem).

oneM2M:hasMetaData

Enlace referente a la tipificaciéon vy
especificidad que posee un dato que hace
parte de la propiedad de una Cosa o
Dispositivo. La relacion esta definida entre la
clase “OutputDataPoint” que se desempefa
como dominio y la clase “MetaData” que obra
como recorrido; i.e. la relacidon es inyectiva.
La presente propiedad de objeto es
heredada de la clase “Variable”, en razon a
que la clase “OutputDataPoint” es una
subclase de la anterior (ibid.).

oneM2M:exposesCommand

Enlace referente a la exposiciéon u
ofrecimiento —interpretable por un
Dispositivo— de una orden o Comando —
comprensible por un usuario humano— en
una red informatica. Esta relacion existe
entre la clase “OutputDataPoint” que se
desempefia como dominio y la clase
“Command” que actia como recorrido; id est,
la relacion es inyectiva (ibidem).

oneM2M:hasOutputDataPoint

Vinculo concerniente a un Servicio que
dispone de una lectura o recuperacion de
datos de entrada a un dispositivo, en un
instante  especifico o periddico (i.e.,
recepcion o ‘receipt’). La relacién esta
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definida entre la clase “Service” que funge
como dominio y la clase “OutputDataPoint”,
la cual obra como recorrido; Por lo tanto,
dicha relacion es inyectiva (ib.).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:hasValue

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de una descripcion semantica
referida a la Propiedad de una Cosa con un
tipo de dato literal, v.g., el nombre del
fabricante de wuna cosa que posee
conectividad. Dicha caracteristica posee
como dominio a la clase “OutputDataPoint” y
como recorrido al tipo literal
(datatype:rdfs:Literal) definido en el Esquema
del Marco de Descripcion de Recursos RDFS
(Resource Description Framework Schema).
Esta propiedad de datos junto con la
propiedad ‘oneM2MTargetURI”, son
mutuamente excluyentes; i.e., una y solo una
de ambas deberia ser instanciada (oneM2M,
2019, pag. 54) (ETSI, 2021, pag. 55).

oneM2M:oneM2MMethod

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
esta comunicando. Dicha propiedad de datos
pertenece a la clase Propiedad de una Cosa,
mediante un tipo de dato literal simple que
alude a una de las tres operaciones CRUD:
crear, actualizar o recuperar —“create”,
“‘update” o “retrieve”-. Dicha caracteristica
posee como dominio a la clase
“OutputDataPoint” y como recorrido al tipo de
dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripcion de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

oneM2M:oneM2MTargetURI

Propiedad de datos heredada de Ia
superclase “Variable”, en la que se almacena
el valor de un recurso contenedor que es
susceptible de ser manipulado por un
dispositivo que se esta comunicando. Dicha
propiedad de datos pertenece a la clase
“Punto de Datos de Salida”, mediante un tipo
de dato literal que alude a una direccién de
un ldentificador Uniforme de Recurso URI,
tanto absoluto como relativo a un descriptor
semantico. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “OutputDataPoint” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripcién de Recursos RDFS (Resource
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Description Framework Schema). Esta
propiedad de datos junto con la propiedad
“hasValue”, son mutuamente excluyentes;
i.e.,, una y solo una de ambas deberia ser
instanciada (6p. cit., pag. 55) (ob. cit., pag.
56).

Tabla 36. Propiedades de la clase Punto de Datos de Salida u “OutputDataPoint” de oneM2M
(oneM2M, 2019, pag. 37) (ETSI, 2021, pag. 38)

e Variable (Variable):

Una Variable (Class:Variable) es una clase referente a una magnitud o caracteristica medible de
una entidad, la cual puede tener un valor cualquiera en un intervalo especificado. También
constituye una superclase para las siguientes clases: Propiedad de la Cosa (ThingProperty),
Entrada de la Operaciéon (Operationlnput), Salida de la Operaciéon (OperationOutput), Punto de
Datos de Entrada (InputDataPoint) y Punto de Datos de Salida (OutputDataPoint) (oneM2M, 2019,
pag. 38) (ETSI, 2021, pag. 39).

Los miembros de una Variable son entidades que tienen algunos datos (por ejemplo, niumeros
enteros, texto, etc., o datos estructurados) que pueden cambiar con el tiempo. Estos datos de la
clase "Variable", generalmente describen algunos Aspectos (Class:Aspect) del mundo real (por
ejemplo, una temperatura) y pueden tener MetaDatos (Class:MetaData), como por ejemplo,
unidades, precision, etc. (6p. cit.) (ob. cit.).

Una Variable (Class:Variable) se puede estructurar, es decir, puede constar de (sub) Variables.
Adicionalmente, las siguientes subclases estan definidas en la ontologia base de la siguiente
manera (6p. cit.) (ob. cit.):

= Variable de Tipo Simple (SimpleTypeVariable): Una Variable de Tipo Simple
(Class:SimpleTypeVariable) es una subclase de la clase Variable (Class:Variable)
que solo consta de variables de tipos xml simples (o primitivas) como xsd:integer,
xsd:string, etc., que potencialmente incluyen restricciones (condiciones o
limitaciones).

= Variable de Tipo Estructurada (StructuredTypeVariable): Una Variable de Tipo
Estructurada (Class:StructuredTypeVariable) es una subclase de la clase Variable
(Class:Variable) que describe una variable que esta estructurada (configurada u
organizada), compuesta por un conjunto de otras variables. Este conjunto de otras
variables puede contener a variables de tipo simple (Class: SimpleTypeVariable) o
también a variables estructuradas (Class: StructuredTypeVariable).

= La clase Variable (Class:Variable) es la union disjunta de las clases
"SimpleTypeVariable" y "StructuredTypeVariable"; es decir, cualquier variable es
una de dos, de tipo estructurado o de tipo simple.
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En la figura 81 se observan las relaciones (ObjectProperties), los atributos (DataProperties) y
las subclases de la clase Variable (Class:Variable):

Class: Variable

SimpeType Input Output Operation Operation Thing
Variable DataPoint DataPoint Input Output Property
Is is-a
Structured Disjoint = A ;
; spec
VaT:?ZS‘e < — I describes P
“— has Variable
SubStructure
hasMetaData
hasConversion
) sl Vel oneM2M oneM2M MetaData
Variable convertsTo Method TargetURI
Conversion e ¥ ... PR SN PR VR .
rdfs:Literal ! rdf: PlainLiteral | ! rdfs:Literal !
Legend: Class ...an OWL class

— objectroperty > an Object Property
—! dataProperty =>.. @ Data Property
—is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 81. Clase Variable o “Variable” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 38) (ETSI, 2021, pag. 39)

Es de aclarar que la Propiedad de Datos (DataProperty) correspondiente a “Método oneM2M”
(oneM2MMethod), ya fue descrita detalladamente al interior de la clase Operacion
(Class:Operation); no obstante, se vuelve a resefiar a continuacién con propésitos de completitud
para la clase “Variable”:

El “Método oneM2M” (Data Property:oneM2MMethod) atafie una Propiedad de Datos que contiene
un método CRUD del sistema oneM2M, a través del cual una instanciacién oneM2M del valor de la
Variable (Class:Variable), puede ser manipulada por la entidad comunicante de las siguientes
maneras (oneM2M, 2019, pag. 39) (ETSI, 2021, pag. 40):

= Al contener o abarcar la cadena "RETRIEVE" para recuperar la variable cuando el
recurso oneM2M es de tipo <container> o <flexContainer>. Esto se aplica a las
subclases: “OperationOutput”, “OutputDataPoint” y “ThingProperty”.

= Al envolver o contener la cadena "CREATE" para actualizar la variable cuando el
recurso oneM2M es de tipo <container>. Esto se aplica a las subclases:
“Operationinput’, “InputDataPoint” y “ThingProperty”.

= Al abarcar o envolver la cadena "UPDATE" para actualizar la variable cuando el
recurso oneM2M es de tipo <flexContainer>. Esto se aplica a las subclases:

“Operationinput’, “InputDataPoint” y “ThingProperty”.
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Esta Propiedad de Datos (Data Property:oneM2MMethod) se encuentra definida entre las clases
“Variable” y “Operation” que se desempefan como dominio, y el tipo de dato literal simple
(datatype:rdf:PlainLiteral) que obra como recorrido de las mismas, siendo aquel definido en el
Marco de Descripcion de Recursos RDF (Resource Description Framework). Por lo tanto, la
relacion de ambas clases con el tipo de dato es inyectiva (ibid.).

Por ultimo y al igual que el atributo anterior, se describira con detenimiento la Propiedad de Datos
(DataProperty) correspondiente a “URI de destino oneM2M” (oneM2MTargetURI) (oneM2M, 2019,
pag. 39) (ETSI, 2021, pag. 40):

El “URI de destino oneM2M” (Data Property:oneM2MTargetURI), cuyo tipo de datos de recorrido es
rdfs:Literal)., corresponde a la propiedad de datos que contiene el URI (Uniform Resource
Identificator) de un recurso oneM2M (<container> o <flexContainer>), a través del cual la instancia
oneM2M del valor de la Variable puede ser manipulada por la entidad comunicante. Puede
contener una direccion absoluta o una direccion relativa al recurso <semanticDescriptor> que
contiene la descripcién RDF de la variable (6p. cit.) (ob. cit.).

Dicha Identificador Uniforme de Recurso URI, el cual consiste en una direccion web de destino
podria ser por ejemplo, el valor del ID principal (parentID) para el <container> o <flexContainer> de
un Punto de Datos de Entrada o Salida que tiene un recurso secundario de tipo
<semanticDescriptor>, el cual a su vez contiene la descripcion del Marco de Descripcion de
Recursos RDF pertenciente al punto de datos (DataPoint) (6p. cit.) (ob. cit.).

Las relaciones y atributos (“ObjectProperties” y “DataProperties”) que caracterizan a una clase
Variable o “oneM2M:Variable” se detallan en la tabla 37 (6p. cit.):

Propiedad (Property)
Definicién

Tipo Nombre

Vinculo consistente en la descripcion o
resefia de un aspecto correspondiente a la
propiedad de una cosa. Esta relacion existe
oneM2M:describes entre la clase “Variable” que funge como
dominio y la clase “Aspect” que actia como
recorrido; id est, la relacién es inyectiva
(ibidem).

Enlace referente a la tipificacion vy
especificidad que posee un dato que hace
parte de la propiedad de una cosa. La
(ObjectProperty) | oneM2M:hasMetaData relacion esta definida entre la clase
“Variable” que se desempefia como dominio
y la clase “MetaData” que obra como
recorrido; i.e. la relacion es inyectiva. (ibid.).

Relacion

Relacion consistente en la existencia de una
variable de tipo estructurado, conformada a
oneM2M:hasSubStructure partir de otras variables en conjunto
(subvariables). Esta relacion se presenta
entre la clase “StructuredTypeVariable” que
funge como dominio y la clase “Variable” que
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se desempena como recorrido; id est, la
relacién es inyectiva (ibidem.).

oneM2M:hasConversion

Vinculo que atafie a la representacion de una
regla de conversion (o transformacién) del
rango de valores de wuna Variable (o
magnitud), en otra imagen de datos de esa
misma magnitud, o de una Variable diferente.
Esta relacién existe entre la clase “Variable”
que funge como dominio y Ila clase
“VariableConversion” que actia como
recorrido; id est, la relacion es inyectiva
(ibidem).

oneM2M:convertsTo

Relacion referente a la conversion de un
rango de valores de una Variable (o
magnitud), en otra imagen de datos de esa
misma magnitud, o de una Variable diferente,
aplicando una regla de transformacion. Esta
relacion existe entre la clase
“VariableConversion” que funge como
dominio y la clase “Variable” que actua como
recorrido; id est, la relacién es inyectiva
(ibidem).

Atributo
(DataProperty)

oneM2M:hasValue

Propiedad de datos en la que se almacena el
valor de una descripcidon semantica referida a
una Propiedad de una Cosa, una Operacién
de Entrada o Salida, una Variable de Tipo
Simple o también, un Punto de Datos de
Entrada o Salida. Dicha caracteristica posee
como dominio a la clase “Variable” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripcién de Recursos RDFS (Resource
Description Framework Schema). Esta
propiedad de datos junto con la propiedad
“‘oneM2MTargetURI”, son mutuamente
excluyentes; i.e., una y solo una de ambas
deberia ser instanciada (oneM2M, 2019, pag.
54) (ETSI, 2021, pag. 55).

oneM2M:oneM2MMethod

Propiedad de datos en la que se almacena el
valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
estd comunicando, el cual es referente a una
Propiedad de una Cosa, una Operacion de
Entrada o Salida, una Variable de Tipo
Simple o también, un Punto de Datos de
Entrada o Salida. Dicho almacenamiento se
realiza mediante un tipo de dato literal simple
que alude a una de las tres operaciones
CRUD: crear, actualizar o recuperar -
“create”, “update” o ‘“retrieve”-. Dicha
caracteristica posee como dominio a la clase
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“Variable” y como recorrido al tipo de dato
literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripcion de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

Propiedad de datos en la que se almacena el
valor de un recurso contenedor que es
susceptible de ser manipulado por un
dispositivo que se esta comunicando, el cual
es atinente a una Propiedad de una Cosa,
una Operacion de Entrada o Salida, una
Variable de Tipo Simple o también, un Punto
de Datos de Entrada o Salida. Tal
almacenamiento se efectia mediante un tipo
de dato literal que alude a una direccién de
un Identificador Uniforme de Recurso URI,
oneM2M:oneM2MTargetURI tanto absoluto como relativo a un descriptor
semantico. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “Variable” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripcion de Recursos RDFS (Resource
Description Framework Schema). Esta
propiedad de datos junto con la propiedad
“hasValue”, son mutuamente excluyentes;
i.e., una y solo una de ambas deberia ser
instanciada (6p. cit., pag. 55) (ob. cit., pag.
56).

Tabla 37. Propiedades de la clase Variable o “Variable” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 39)
(ETSI, 2021, pag. 40)

e Variable de Tipo Simple (SimpleTypeVariable):

La clase “Variable de Tipo Simple” (Class:SimpleTypeVariable) es una subclase de la clase
Variable (Class:Variable), que solo consta de variables de tipos simples pertenecientes al Esquema
de Lenguaje de Marcado Extensible XML (Extensible Markup Language Schema) —conocidas
también con el nombre de primitivas—, tales como xsd:.integer, xsd:string, etc., las cuales
potencialmente incluyen restricciones (i.e., condiciones o limitaciones) (oneM2M, 2019, pag. 40)
(ETSI, 2021, pag. 41).

No obstante, el sistema oneM2M admite para la clase “SimpleTypeVariable”, los tipos de datos
simples y las restricciones contenidas en la especificacion estructural y sintaxis de estilo funcional
(segunda edicion) del Lenguaje de Ontologias Web OWL2 (W3C, 2014a) (W3C, 2012a). Ademas,
el identificador de espacio de nombres (namespace) para el esquema XML, hace uso del prefijo
“xs” (W3C, 2012) (IEEE, 2008, p. 4).

En la figura 82 se observan Unicamente las Propiedades de Datos o atributos (DataProperties) de
la clase “Variable de Tipo Simple” (oneM2M:SimpleTypeVariable), dado que la misma carece de
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Propiedades de Objeto o relaciones (ObjectProperties) con otras clases (oneM2M, 2019, pag. 40)
(ETSI, 2021, pag. 41):

Class: SimpleTypeVariable

Variable

)

is-a

SimpleType

. oneM2M
Variable

Attribute

hasValue

( rdfs: Literal | | _Nasbata Ik isDataList | ! rdf: PIainLiteraI\j
" ./ Restriction DataType \ s ’
---------------------- L. ... TR 25N SR
rdfs: Literal ’ rdf: PlainLiteral ! xsd:boolean !
Legend: Class ...an OWL class

— objectproperty > an Object Property
— dataProperty —>... @ Data Property
— is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 82. Clase Variable de Tipo Simple o “Simple TypeVariable” de oneM2M (oneM2M, 2019,

pag. 40) (ETSI, 2021, pég. 41)

Es de resaltar que, tal y como se observa en la figura 81, que la clase “Variable de Tipo Simple”
(oneM2M: SimpleTypeVariable) a pesar de no ser superclase de ninguna clase, si es subclase de
la clase Variable (Class:Variable); ademas de ser esta ultima, la union disjunta de las clases
“SimpleTypeVariable” y “StructuredTypeVariable”. Dicho de otro modo, cualquier variable es una de
dos, o de tipo simple o de tipo estructurado (6p. cit.) (ob. cit.).

No obstante, la clase “Variable de Tipo Simple” (oneM2M: SimpleTypeVariable) funge como una
subclase anonima de diversas Propiedades de Datos o “DataProperties”, las cuales se describen
en la siguiente lista de restricciones (6p. cit.) (ob. cit.):

De la Propiedad de Datos “Tiene una Restriccion de Datos” (hasDataRestriction),
cuando la clase “SimpleTypeVariable” se relaciona de manera unitaria con el tipo
de dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral) definido en el Marco de Descripcion
de Recursos RDF (Resource Description Framework), conociéndose ello como una
restriccion universal; la cual consiste en que una clase “Variable de Tipo Simple”
(Class: SimpleTypeVariable), solo puede tener una y solo una relacién o Propiedad
de Datos (Data Property: hasDataRestriction) con un tipo de dato literal simple.

De la Propiedad de Datos “Tiene un Tipo de Dato” (hasDataType), cuando la clase
“SimpleTypeVariable” se relaciona de manera obligatoria y particular con el tipo de
dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral) definido en el Marco de Descripcién de
Recursos RDF (Resource Description Framework), conociéndose ello como una
restriccion de cardinalidad. Dicha condicion consiste en que la clase “Variable de
Tipo Simple” (Class: SimpleTypeVariable), solo puede tener a lo sumo, una relacion
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de Propiedad de Datos (Data Property: hasDataType) con un tipo de dato literal
simple.

De la Propiedad de Objeto “Tiene una SubEstructura” (hasSubStructure), cuando la
clase “SimpleTypeVariable” se relaciona de manera obligatoria y particular con con
la clase “Variable”, conociéndose ello como una restriccion de cardinalidad. Dicha
condicion consiste en que la clase “Variable de Tipo Simple” (Class:
SimpleTypeVariable), no debe ni puede tener, ninguna relacion de Propiedad de
Objeto (Object Property: hasSubStructure) con la clase “Variable” (Class:Variable),
dado que una variable de tipo simple tiene exclusivamente un tipo de datos, pero
nunca otras variables tipo subestructura.

Los atributos (DataProperties) que caracterizan a una clase “Variable de Tipo Simple”
(oneM2M:SimpleTypeVariable) se detallan en la tabla 38 (6p. cit.):

Propiedad (Property)
Definiciéon

Tipo Nombre

Relacion
(ObjectProperty)

Propiedad de datos heredada de la superclase
“Variable”, en la que se almacena el valor para
un tipo de dato literal simple o llano. Dicha
caracteristica posee como dominio a la clase
“SimpleTypeVariable” y como recorrido al tipo
literal (datatype:rdfs:Literal) definido en el
oneM2M:hasValue Esquema del Marco de Descripcion de
Recursos RDFS  (Resource  Description
Framework Schema). Esta propiedad de datos
junto con la propiedad o“oneM2MTargetURI’",
Atributo son mutuamente excluyentes; i.e., una y solo
una de ambas deberia ser instanciada

(DataProperty) (oneM2M, 2019, pag. 54) (ETSI, 2021, pag. 55).

Propiedad de datos en la que se almacena el
valor de un recurso contenedor susceptible de
ser manipulado por un dispositivo que se esta
comunicando. Esta propiedad de datos contiene
oneM2M:oneM2MAttribute el nombre del atributo del recurso oneM2M (de
tipo <container> o <flexContainer>) al que se
hace referencia con el URI de destino oneM2M
(oneM2MTargetURI) y que almacena el valor de
la variable de tipo simple. Dicha caracteristica
posee como dominio a la clase
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“SimpleTypeVariable” y como recorrido al tipo
de dato literal simple (datatype:rdf:PlainLiteral)
definido en el Marco de Descripciéon de
Recursos RDF (Resource Description
Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob. cit., p. 57).

oneM2M:hasDataType

Propiedad de datos consistente en el repositorio
del valor de un recurso contenedor susceptible
de ser manipulado por un dispositivo que se
halle transfiriendo. Esta propiedad de datos
contiene el tipo de datos como cadena de texto,
de la variable de tipo simple tales como:
“integer”, “double”, “string”, “boolean”, “binary”,
“datatime”, etc. Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “SimpleTypeVariable” y como
recorrido al tipo de dato literal simple
(datatype:rdf:PlainLiteral) definido en el Marco
de Descripcion de Recursos RDF (Resource
Description Framework) (6p. cit., pag. 56) (ob.
cit., p. 57), como también en el espacio de
nombres del Esquema XML bajo el prefijo “xs”
(W3C, 2012) (IEEE, 2008, p. 4).

oneM2M:hasDataRestriction

Propiedad de datos que especifica las
condiciones o limitaciones impuestas a los tipos
de datos pertenecientes a la clase “Variable de
Tipo Simple”, soportada en las siguientes
especialidades: “Valores mayores e iguales qué”
(minInclusive), Valores mayores qué
(minExclusive), “Valores menores e iguales qué”
(maxInclusive),  “Valores  menores  qué”
(maxExclusive), cantidad exacta de caracteres
(length), cantidad minima de caracteres
(minLength) y cantidad maxima de caracteres
(maxLength). Dicha caracteristica posee como
dominio a la clase “SimpleTypeVariable” y como
recorrido al tipo literal (datatype:rdfs:Literal)
definido en el Esquema del Marco de
Descripciéon de Recursos RDFS (Resource
Description Framework Schema) (6p. cit.)

oneM2M:isDatalList

Propiedad de datos que indica si una Variable
de Tipo Simple contiene una lista de datos o un
dato sencillo, a partir de un valor booleano. Si el
valor légico es “true”, significa que el dato es
una lista de valores del tipo especificado en la
propiedad de datos “tiene un Tipo de Datos”. En
caso contrario (i.e., si es “false”), se interpreta
como que el dato es un valor Unico, segun lo
establecido en “hasDataType”. Dicha
caracteristica posee como dominio a la clase
“SimpleTypeVariable” y como recorrido al tipo
de dato booleano o] l6gico
(datatype:xsd:boolean), definido en el espacio
de nombres del Esquema de Lenguaje de

Pagina | 161




Marcado Extensible XML -Extensible Markup
Language Schema—, bajo el prefijo “xs” (W3C,
2012) (IEEE, 2008, p. 4).

Tabla 38. Propiedades de la clase Variable de Tipo Simple o “Simple TypeVariable” de oneM2M
(oneM2M, 2019, pag. 40) (ETSI, 2021, pag. 41)

e Variable de Tipo Estructurado (StructuredTypeVariable):

La clase “Variable de Tipo Estructurado” (Class:StructuredTypeVariable) es una subclase de la
clase Variable (Class:Variable) que describe una variable que esta estructurada, configurada o
compuesta por un conjunto de otras variables. Dicha agrupacién de variables diversas, puede
contener a Variables de Tipo Simple (Class:SimpleTypeVariable) o también a Variables
Estructuradas (Class:StructuredTypeVariable) (oneM2M, 2019, pag. 42) (ETSI, 2021, pag. 43).

En la figura 83 se observan Unicamente la relaciéon o Propiedad de Objeto (ObjectProperty) de la

clase “Variable de Tipo Estructurado” (oneM2M: StructuredTypeVariable), dado que la misma
carece de Propiedades de Datos o atributos (DataProperties) (6p. cit.) (ob. cit.):

Class: StructuredTypeVariable

/ Variable
)

has is-a
SubStructure

StructuredType
Variable

Legend: Class ...an OWL class
— objectProperty > an Object Property
—! dataProperty —>... @ Data Property
— iss-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 83. Clase Variable de Tipo Estructurado o “EstructuredTypeVariable” de oneM2M (oneM2M,
2019, pag. 41) (ETSI, 2021, pag. 42)

Un aspecto destacable en la figura 82, atafie a que la clase “Variable de Tipo Estructurado” (Class:
StructuredTypeVariable), a pesar de no ser superclase de ninguna clase, si es subclase de la clase
Variable (Class:Variable). Adicionalmente, dicha clase “Variable” es la unidn disjunta de las clases
“StructuredTypeVariable” y “SimpleTypeVariable”; id est, cualquier variable es una de dos, o de tipo
estructurado o o de tipo simple (oneM2M, 2019, pag. 42) (ETSI, 2021, pag. 43).
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Sentado lo anterior, es de considerar que la clase “Variable de Tipo Estructurado” (Class:
StructuredTypeVariable) es una subclase anénima de la Propiedad de Objeto “hasSubStructure”, al
relacionarse indefectiblemente con la clase Variable, entendiéndose ello como una condicién sine
qua non (i.e., toda variable estructurada tiene al menos otra variable como subestructura). Lo
anterior se conoce como una restriccion existencial, la cual consiste en que una clase “Variable”
(Class:Variable), dispone como minimo de una relacion o Propiedad de Objeto (Object
Property:hasSubStructure) con otra clase “Variable de Tipo Estructurado”
(Class:StructuredTypeVariable) (6p. cit.) (ob. cit.).

Las relacién o Propiedad de Objeto (ObjectProperty) que caracteriza a la clase “Variable de Tipo
Estructurado” (oneM2M:StructuredTypeVariable) se detalla en la tabla 39 (6p. cit.):

Propiedad (Property)
Definicion
Tipo Nombre
Relacion consistente en la existencia de una
variable de tipo estructurado, conformada a
partir de otras variables en conjunto
Relacion (subvariables), las cuales pueden ser de Tipo
oneM2M:hasSubStructure Simple o de Tipo Estructurado. Esta relacion
(ObjectProperty) se presenta entre la clase
“StructuredTypeVariable” que funge como
dominio y la clase “Variable” que se
desempena como recorrido; id est, la relacion
es inyectiva (ibidem.).
Atributo Ni
(DataProperty) natne Ninguno

Tabla 39. Propiedades de la clase Variable de Tipo Estructurado o “EstructuredTypeVariable” de
oneM2M (oneM2M, 2019, pag. 42) (ETSI, 2021, pag. 43)

e Conversion de Variable (VariableConversion):

La clase “Conversién de Variable” (Class:VariableConversion) representa una regla de conversion
(transformacion o cambio) del rango de valores de una Variable (Class:Variable) al rango de
valores de otra Variable (Class:Variable) (oneM2M, 2019, pag. 43) (ETSI, 2021, pag. 44). La
especificacion de dicha regla en texto sin formato, se halla contenida en la propiedad de anotacién
“rdfs: comment”.

Dicha propiedad de anotacién atafie a una caracteristica que se puede usar para agregar
informacion o metadatos (i.e., datos acerca de los datos), tanto para clases, como para individuos y
propiedades de objetos/datos. He por ello que se le considera como un tercer tipo de propiedades
en OWL nominada “AnnotationProperties”. Una Propiedad de Anotacién se utiliza para
proporcionar informacién adicional sobre elementos de ontologia como clases e instancias, que
normalmente son externos a la ontologia y no se utilizarian para razonar. Los usos de ejemplo para
dicha informacién adicional son para proporcionar un creador, una version o un comentario. El
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objeto de una propiedad de anotacién es un literal de datos, una referencia de URI o un individuo
(oneM2M, 2019, pag. 9) (ETSI, 2021, pag. 10).

En la figura 84 se pueden aprecian las relaciones o Propiedades de Objeto (ObjectProperties) de la

clase “Conversion de Variable” (oneM2M: VariableConversion), dado que la misma carece de
Propiedades de Datos o atributos (DataProperties) (6p. cit., pag. 43) (ob. cit., pag. 44):

Class: VariableConversion

hasConversion —

Variable Variable

Conversion

convertsTo  —>

Legend: Class ...an OWL class
— objectProperty >, an Object Property
— dataproperty —>... @ Data Property
— is-a — ... indicates an inheritance (sub-Class / sub-Property)

Figura 84. Clase Conversion de Variable o “VariableConversion” de oneM2M (oneM2M, 2019, pag.
43) (ETSI, 2021, pag. 43)

Es de resaltar que la clase “Conversion de Variable” (oneM2M: VariableConversion) se caracteriza
por no presentar tipo de herencia alguno, i.e., no es superclase ni subclase de ninguna otra clase,
como tampoco ser subclase anénima de ninguna Propiedad de Objeto (ObjectProperty); por ende,
no cuenta con restricciones de cardinalidad, de tipo existencial o universal (oneM2M, 2019, pag.

43) (ETSI, 2021, pag. 44).

Las relaciones o Propiedades de Objeto (ObjectProperty) que caracteriza a la clase “Conversién de
Variable” (oneM2M:VariableConversion) se detalla en la tabla 40 (p. cit.):

Propiedad (Property)
Definicién

Tipo Nombre
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Relacién
(ObjectProperty)

oneM2M:convertsTo

Relacion referente a la conversién de un
rango de valores de wuna Variable (o
magnitud), en otra imagen de datos de esa
misma magnitud, o de una Variable diferente,
aplicando una regla de transformacion. Esta
relacion existe entre la clase
“VariableConversion” que funge como
dominio y la clase “Variable” que actua como
recorrido; id est, la relacién es inyectiva
(ibidem).

oneM2M:hasConversion

Vinculo que atafe a la representacién de una
regla de conversiéon (o transformacién) del
rango de valores de wuna Variable (o
magnitud), en otra imagen de datos de esa
misma magnitud, o de una Variable diferente.
Esta relacién existe entre la clase “Variable”
que funge como dominio y la clase
“VariableConversion” que actia como
recorrido; id est, la relacion es inyectiva
(ibidem).

Atributo
(DataProperty)

Ninguno

Ninguno

Tabla 40. Propiedades de la clase Conversion de Variable o “VariableConversion” de oneM2M
(oneM2M, 2019, pag. 43) (ETSI, 2021, pag. 44)
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3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1 MARCO DE TRABAJO

Siendo el disefio de investigacion segun Hernandez Sampieri et. al., el plan concebido
para obtener la informacién que se desea, dicho marco de trabajo se adscribe a nivel de
desarrollo de software al Proceso Unificado de Jacobson, Booch y Rumbaugh en sus
fases de inicio, elaboracion, construccion y transicion; como también en cuanto a
simulacion del proyecto de tesis siguiendo a Shannon, dado que su definicién de ser “el
proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con este modelo
con el fin de comprender el comportamiento del sistema y/o evaluar varias estrategias
para el funcionamiento del sistema" es la mas apropiada para alcanzar los objetivos
propuestos (Hernandez, et. al., 2006) (Jacobson, 1999) (Shannon, 1998).

La articulacion entre el Proceso Unificado de desarrollo de software y el proceso de

simulacion se aprecia a continuacion:

Proceso Unificado de
Proceso de Simulaciéon de Sistemas

(Shannon R.)

Desarrollo de Software

(Jacobson, et. al.)

Pasos 1 a 6 (Definicion de problema,
Planificacion del proyecto, Definicion del
Fase de Inicio. sistema, Formulacion del modelo conceptual,
Disefio experimental preliminar, Preparacion

de los datos de entrada).

Pasos 7 a 8 (Modelo de traduccion,
Fase de Elaboracion.
Verificacion y validacion).
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. Pasos 9 a 10 (Disefio experimental final,
Fase de Construccion. ) . . .
Ejecucion de la experimentacion).

o Pasos 11 a 12 (Andlisis e interpretacion,
Fase de Transicion. . .
Implementacion y documentacion).

Tabla 41. Articulacién entre el Proceso Unificado de desarrollo de software de Jacobson, et. al. y el
proceso de simulacién de sistemas de Shannon (Elaborada por el autor)

El desglose de los pasos anteriores mencionados en la tabla, se observa como sigue:

3.1.1 Instancia de Inicio

Los pasos 1 a 6 del Proceso de Simulacién de Sistemas (Shannon, 1998, pag. 9-10),
conforman la fase de inicio del disefio de investigacion (Jacobson et. al., 1999, pag. 327)

cuya aplicacion en la presente investigacion se desglosan a continuacion:

e Paso 1: Planteamiento del problema:

Segun Shannon R. se ha de "definir claramente los objetivos del estudio para que
sepamos el proposito, es decir, ¢ por qué se estudia este problema y qué preguntas se

espera responder?" (6p. cit.)

La situacion atafie a la necesidad de gestionar la emision de gases efecto invernadero —
especificamente CO2- en las ciudades, con el fin de potenciar las tareas de mitigacion del
calentamiento global y por ende, del cambio climatico. Una de las maneras de llevar a
cabo dicha gestion consiste en optimizar la eficiencia energética de los dispositivos
inteligentes mediante la Internet de las Cosas loT, ya que la mejora en el consumo
apropiado de dichas maquinas en cuanto a su fuente de poder —la energia eléctrica
generada por las centrales—, permitiria que tales complejos produjeran solamente la
energia requerida para llevar a cabo las funciones de los dispositivos en mencion,
regulandose por defecto y en el tiempo la concentracion de dioxido de carbono en el
ambiente, ya que es conocido que son las centrales eléctricas las que arrojan al aire el
CO2 al generar la energia en el momento de la transformacién del combustible fosil que

se utiliza para su produccion.
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e Paso 2: Planificacién del proyecto

De acuerdo con Shannon R., se ha de asegurar que se cuenta con el personal suficiente y
adecuado, con el soporte de administracion, con el hardware y con los recursos de

software para hacer el trabajo (Shannon, 1998, pag. 9-10).

Dado que es un proyecto de investigacion académica de maestria, el trabajo lo realiza
individualmente el estudiante, capacitandose en las areas de conocimiento necesarias
para la concrecion de la tesis, asumiendo los gastos de administracion tanto fijos como
variables en el tiempo, consiguiendo los recursos informaticos necesarios para realizar la
fase experimental del proyecto tanto a nivel de tratamiento como de transferencia de

datos.

e Paso 3: Definicion del sistema

Atendiendo a Shannon R., se ha de determinar los limites y las restricciones que se

utilizaran para definir el sistema (o0 proceso) e investigar como funciona el sistema (ibid.).

El sistema extremo a extremo funciona a partir de un cliente (agente inteligente)
consistente en un dispositivo autbnomo que se conecta a internet o en su defecto, un
componente electrénico que se conecta a una puerta de enlace, siendo dicha pasarela
igualmente conectada a un servidor M2M mediante internet; por ultimo y de manera
opcional, una terminal (tableta, movil, laptop, etc.; i.e. un agente de usuario o app) que se
conecta mediante internet al servidor M2M para gestionar el consumo energético del

cliente del extremo opuesto (id est, el agente inteligente).

Se pretende que el sistema prescinda del concurso o intervencion directa del ser humano
en su funcionamiento, por ello el agente de usuario se ha de obviar en la medida de lo
posible, ya que el agente inteligente (cliente) al ser una entidad software residente en una
maquina y comunicarse con otra maquina que le ofrece un servicio o conjunto de los
mismos (agente servidor) mediante una puerta de enlace (agente intermediario), pasarela
o "gateway", lleva a cabo acciones a partir de la percepcién de su entorno o como
respuesta a los datos entregados al "hosting". Para este proyecto, la respuesta es
optimizar la eficiencia energética del agente inteligente mediante la internet de las cosas,

lo cual redunda en la gestion de CO2 en las ciudades.
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Dentro del amplio abanico de posibilidades para disefar el sistema, se ha escogido el
desarrollado hasta el momento por la alianza oneM2M, dado que su trabajo de generar
especificaciones técnicas estandarizadas y de cédigo abierto en TIC es de gran
proyeccion a nivel mundial para establecer la interoperabilidad sintactica y semantica

entre los diversos agentes inteligentes, independientemente de su hardware y protocolos.

e Paso 4: Formulacion del modelo conceptual

Shannon R, ha enunciado que se ha de desarrollar un modelo preliminar ya sea
graficamente (por ejemplo, diagrama de bloques o diagrama de flujo del proceso) o en
pseudocodigo para definir los componentes, las variables descriptivas y las interacciones

(l6gica) que constituyen el sistema (Shannon, 1998, pag. 9-10).

El modelo conceptual del sistema para el proyecto de investigacion —a manera de

pseudocodigo— es el siguiente:

e Entrada: si el agente inteligente es un sensor, la entrada es un dato deterministico
capturado por el mismo. En su defecto, si el agente inteligente es un accionador, la
entrada es un dato estocastico generado por una tarea programada en el servidor
M2M, o por un dato tomado por un sensor.

e Proceso: para un accionador, se registra la energia demandada para su
activacion durante el tiempo que ha de estar ejecutando su respectiva tarea. Para
un sensor, se registra la energia demandada para permanecer activo en su tarea
de percibir una sefial.

e Salida: para un sensor, la salida es el envio de la senal al servidor y su respectivo
registro en cuanto a energia demandada. Para un accionador la salida es la
ejecucion de la tarea respectiva con su correspondiente registro de la energia
necesaria para llevar a cabo dicha labor.

Para que dicho modelo conceptual sea efectivo, se ha de garantizar la interoperabilidad
sintactica y semantica mencionada en el paso anterior, a partir de la definicion de un
corpus en el universo de discurso concerniente a la eficiencia energética de dispositivos
inteligentes, que facilite la gestion de carbono atmosférico urbano. Dicho de otro modo, se

requiere de la configuracion de una ontologia que funja como marco tedrico interfuncional.
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e Paso 5: Diseno Experimental Preliminar

Segun Shannon R., consiste en la seleccion de las medidas de efectividad a utilizar, los
factores a variar y los niveles de esos factores a investigar, es decir, qué datos deben

recopilarse a partir del modelo, en qué forma y en qué medida (ibidem).

El desarrollo del paso 5, se encuentra detallado en el inciso 4 de presente trabajo de
investigacion, dado que en el mismo se lleva a cabo la recopilacion de las ontologias
oneM2M, OM, SAREF4ENER y SAREF, en cuanto a sus enlaces respectivos a los

recursos web en formato OWL o RDF/XML, con un fragmento de aquellos.

e Paso 6: Preparacion de los datos de entrada

De acuerdo a Shannon R., el paso 6 atafie a identificar y recopilar el insumo o valores de

ingreso al sistema; es decir, los datos de entrada que necesita el modelo (ibid.).

El despliegue de este paso (No. 6) del proceso de simulacion de sistemas, se halla
especificado en el inciso 5 de la presente tesis, a partir de la metodologia de disefio de
ontologias (Cifuentes, 2012) y soportada en el estudio pormenorizado en paginas
anteriores de esta investigacion, acerca de las ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y
SAREF.

3.1.2 Instancia de elaboracion

Los pasos 7 y 8 del Proceso de Simulacion de Sistemas (Shannon, 1998, pag. 11),
establecen la fase de elaboracién del disefio de investigacion (Jacobson et. al., 1999, pag.

345), los cuales a continuacién se detallan:

e Paso 7: Modelo de traduccion

Siguiendo a Shannon R. el paso No. 7 del proceso de simulacion de sistemas, se ha de
formular el modelo en un lenguaje de simulacion apropiado (6p. cit.) o en su defecto, en

un Lenguaje Unificado de Modelado como lo es el UML.

Es recomendable estructurar el modelo en UML, dado que el mismo facilita construir el
sistema y representarlo de manera visual o grafica, ante el hecho de que la ontologia a

proponer y simular, se compone de clases o conceptos, relacionados o asociados entre
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si, tanto a nivel de propiedades como de atributos en un dominio especifico. Igualmente,
UML permite el mapeo de las ontologias oneM2M, OM, SAREF4ENER y SAREF, las

cuales se integran para conformar la ontologia definitiva.

El desarrollo del paso 7, se encuentra detallado en el inciso 6 de presente trabajo de
investigacion, dado que en el mismo se lleva a cabo la combinaciéon de las ontologias

mencionadas bajo UML.

e Paso 8: Verificaciéon y Validacién

De acuerdo con Shannon R., en el paso No. 8 del proceso de simulacion de sistemas se

confirma que el modelo funciona de la manera que pretende el analista (ibidem).

El desarrollo de este paso (No. 8), se encuentra detallado en el inciso 7 de presente
trabajo de investigacion, dado que una vez depurado el modelo ontoldgico que se observa
en la figura 85, se ha de corroborar dicha configuracion resultante (i.e., el modelo

arquitectonico propuesto) es creible y representativo de la salida del sistema real.

3.1.3 Instancia de construccion

Los pasos 9 y 10 del Proceso de Simulacién de Sistemas (Shannon, 1998, pag. 12), son
consecuentes con la fase de construccion del disefio de investigacion (Jacobson et. al.,

1999, pag. 367), cuya desagregacion se aprecia acto seguido:

e Paso 9: Disefio experimental final

Segun Shannon R., en el paso No. 9 del proceso de simulacion de sistemas se disefia un
experimento que proporcione la informacién deseada y determine como se ejecutara cada
una de las actividades de prueba especificadas en el disefio experimental preliminar

(6p.cit.); i.e., el que corresponde paso 5 en la fase de inicio ya mencionado lineas atras.

El despliegue de este paso (No. 9), se halla especificado en el inciso 8 de la presente
tesis, a partir de la identificacidon de las clases del nivel inferior de la jerarquia oneM2M, y

sus correspondientes asociaciones detalladas con las jerarquias SAREF4ENER, OM y
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SAREF, de manera idem; es decir, las clases o conceptos de sus niveles inferiores

respectivos.

e Paso 10: La experimentacion o simulacion

Siguiendo a Shannon R. el paso No. 10 del proceso de simulacion de sistemas, se ha de
ejecutar la experimentacion para generar los datos deseados y realizar un analisis de
sensibilidad (ibidem).

El desarrollo del paso 10, se encuentra detallado en el inciso 9 de presente trabajo de
investigaciéon, dado que en el mismo se efectua la simulacién a partir del validador de
W3C para ontologias en OWL y/o RDF/XML, con sus respectivas tripletas del modelo
ontoldgico propuesto incluyendo su grafo, los cuales arroja como resultado de su analisis

gramatical (en inglés “parse”).

3.1.4 Instancia de transicion

Los pasos 11 a 12 del Proceso de Simulacion de Sistemas (Shannon, 1998, pag. 12-13),
conforman la fase de transicion del disefio de investigacion (Jacobson et. al., 1999, pag.

382), cuya aplicacion en la presente investigacion se detalla a continuacion:

e Paso 11: Andlisis e interpretacion

Siguiendo a Shannon R., el paso No. 11 del proceso de simulacion de sistemas, consiste
en extraer inferencias acerca de los datos generados por las ejecuciones de la simulacion

0 experimentacion (6p. cit.).

El despliegue de este paso (No. 11), se halla especificado en el inciso 10 de la presente
tesis, en el cual las deducciones conducen indefectiblemente a la optimizaciéon de la
eficiencia energética de los agentes inteligentes mediante 10T y por ende, a la gestion de

la emision de CO2 urbano.
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e Paso 12: Implementacion y Documentacion

Segun Shannon R., en el paso No. 12 del proceso de simulacién de sistemas se ha de
informar los resultados, disponerlos para su utilizacién, registrar los hallazgos y

documentar el modelo con su implementacion (ibidem).

El desarrollo de este ultimo paso (No. 12), se halla especificado en el inciso 11 del
presente trabajo de investigacion, el cual consiste en la elaboracién del documento escrito

en cuanto a disefo, simulacion, analisis, resultados, conclusiones, trabajos futuros.
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4. DISENO EXPERIMENTAL PRELIMINAR

EL paso numero 5 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 12),
concierne al disefio experimental preliminar, el cual se refiere a la seleccion de las
medidas de efectividad a utilizar, los factores a variar y los niveles de esos factores a
investigar, es decir, qué datos deben recopilarse a partir del modelo, en qué forma y en

qué medida.

Para efectos de lo anterior, se presenta a continuacion en el lenguaje OWL las diversas
ontologias que integran el modelo arquitectdonico propuesto (oneM2M, SAREF4ENER,
OM y SAREF). Dado la amplia extensién de las mismas, solo se incluye un fragmento de

cada una de ellas, acomparadas del enlace web correspondiente:

e Ontologia oneM2M

Direccion web en formato OWL o RFD/XML (conocido como “en crudo” o “raw”):

https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owl

Fragmento de ejemplo:

<Class
rdf:about="https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#Thing">
<rdfs:subClassOf>
<Restriction>
<onProperty
rdf:-resource="https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#hasThing
Property"/>
<allValuesFrom
rdf:resource="https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#ThingProp
erty"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment>A Thing in oneM2M (Class: Thing) is an entity that can be identified in the
oneM2M System. A Thing that is not a...
</rdfs:comment>
</Class>
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e Ontologia OM

Direccion web en formato OWL o RFD/XML (en crudo):
https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-2.0.rdf

Fragmento de ejemplo:

<owl:Class rdf:about="&om;Unit">
<rdfs:label xml:lang="en">unit</rdfs:label>
<om:alternativeLabel xml:lang="en">unit of measure</om:alternativeLabel>
<om:alternativeLabel xml:lang="en">unit of measurement</om:alternativeLabel>
<rdfs:comment xml:lang="en">A unit of measure is a definite magnitude of a quantity, defined and
adopted by convention or by law. It is used as a standard for measurement of the...
</rdfs:comment>
</owl:Class>

e Ontologia SAREF4ENER

Direccion web en formato OWL o RFD/XML (en crudo):

https://saref.etsi.org/sarefdener/v1.1.2/saref4ener.rdf

Fragmento de ejemplo:

<owl:Class rdf:about="https://saref.etsi.org/saref4ener/LoadControlEventAction">

<rdfs:label xml:lang="en">Load Control event action</rdfs:label>

<rdfs:comment xml:lang="en">An action type used to express the action to be performed as a
consequence of an event used to send overload...</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:about="https://saref.etsi.org/saref4ener/...">

</owI:.ObjectProperty>

e Ontologia SAREF

Direccion web en formato OWL o RFD/XML (en crudo):

https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf

Pagina | 175



Fragmento de ejemplo:

<owl:Class rdf:about="https://saref.etsi.org/core/Property">
<rdfs:label xml:lang="en">Property</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="en">A quality of a feature of interest that can be measured; an aspect
ofa...>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="https://saref.etsi..."/>
</owl:allValuesFrom>

</owl :.Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</Claés>
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5. PREPARACION DE DATOS DE ENTRADA

EL paso numero 6 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 12), se
refiere a la preparacion de los datos de entrada; esto es, la identificacion y recopilacion de

los valores de ingreso o insumo que necesita el modelo.

Dado que dichos datos hacen parte de la eficiencia energética (en inglés “energy
efficiency”), entendiéndose esta como el consumo apropiado de potencia eléctrica para
realizar las tareas —singulares o diversas— por parte del dispositivo (i.e. el gasto de
energia), la configuracion de su ambito para optimizar dicho gasto atafie a la
especificacion de un modelo ontoldgico; el cual, siguiendo las pautas descritas por

Cifuentes F. (2012), se describe a continuacion.

1. Definicion del propésito y el ambito (Cifuentes, 2012)

1.1. ;Sobre qué trata la ontologia?

Trata acerca de la gestion de la emision de CO2 en las ciudades.
1.2. ¢ Por qué se va a construir esta ontologia?

Se pretende enlazar a la loT cualquier dispositivo, independientemente de su protocolo de

comunicacion (MQTT, CoAP, o Rest), y poder regular su gasto energético.
1.3. ¢ A quién esta dirigida o quiénes seran los usuarios de la ontologia?

A la comunidad de desarrolladores de dispositivos (electrénicos de consumo para
domdtica, edificios inteligentes, automocion, instrumentacion, etc) y de protocolos de

comunicacion Maquina a Maquina (M2M).

2. Acotacion del dominio (Cifuentes, 2012)
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2.1. Definir el alcance, qué elementos se pueden modelar con los recursos disponibles y

cuales no es posible alcanzar.

No se modela el control de la maquina sino el seguimiento para reducir su gasto
energético. Ello en razén a que cada fabricante, disefia los dispositivos (maquinas) con
sus propiedades (tipo, autonomia y consumo energético, etc) y relaciones (protocolos de

comunicacion, suscripcion y/o publicacién, etc).

2.2. Intentar visualizar las fuentes de datos que permitiran poblar el conjunto de instancias

acorde al modelo.

Los datos se obtienen directamente de los dispositivos al conectarsen estos a la red e ir

reportando su gasto energético segun su desempefio.
2.3. ldentificar los tipos de preguntas que se podran responder con la ontologia.
Mediante la ontologia se dara respuesta a cuestiones como:

- Cuales son los dispositivos que emiten mayor cantidad de CO2 segun su tipo y

autonomia energeética.

- Cual es el consumo energético promedio por unidad de tiempo de un dispositivo

especifico.
- Qué cantidad excedente de CO2 emite un dispositivo en particular.
3. Identificacion de conceptos (Cifuentes, 2012)

3.1. Elaboracion de un listado de conceptos presentes en el dominio de la ontologia, tales
como individuos o entidades (sujetos o clases) y acciones o relaciones (predicados o

comportamientos).

- Es de tener en cuenta que las propiedades o atributos de los individuos corresponden a
predicados de primer orden monadicos y/o poliadicos cuando dichos individuos se
cuantifican. Asi mismo, las acciones o las relaciones (o los eventos) realizadas, existentes
(o sucedidos) por, entre (o a) las entidades, atafien a predicados de orden superior tanto

monadicos como poliadicos al estimar la cuantia de los mismos (i.e. los sujetos).
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- Listado de conceptos: dispositivo (maquina), protocolo (de comunicacion), consumo o
gasto (energético), autonomia (energética), suscripcién (a un servicio), publicacion (de un

servicio), Diéxido de Carbono (CO2),

- El Internet de las Cosas (Internet of Things 10T) no es un concepto de la ontologia, dado

que el loT es el dominio de la misma; i.e. su entorno, su orden, su ambito, su ecosistema.

- El consumo o gasto energético de un dispositivo equivale a la cantidad de dioxido de
carbono que se emite al ambiente por parte de dicha maquina para su funcionamiento

(pergefar sus tareas).
4. Clasificacion de conceptos (Cifuentes, 2012)

4.1. Categorizacion de los conceptos mediante subconjuntos, a partir de aspectos

comunes de los mismos. Un concepto puede figurar en mas de un subconjunto.

- Dispositivo: maovil o celular, tableta, phablet, laptop, PC, reproductor mp3 o mp4, etc.
- Servicio: publicacion, suscripcion, etc.

- Protocolo: MQTT, CoAP, Rest, etc.

- GEI (Gas Efecto Invernadero): CO2 (Diéxido de Carbono), CH4 (Gas Metano), etc.

- Gasto energético:

- Autonomia energética:

4.2. Descripcion de cada subconjunto.

- Dispositivo: maquina o equipo electrénico de consumo susceptible de conectar a la

Internet.
- Servicio: prestacion o asistencia ofrecida o demandada por un dispositivo.
- Protocolo: conjunto de reglas de comunicacién acordadas entre dispositivos.

- GEI: fluidos gaseosos que arrojados a la atmdsfera terrestre en grandes cantidades,

inciden en el calentamiento global del planeta.
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- Gasto energético: consumo de energia eléctrica por parte de un dispositivo para realizar

sus funciones.

- Autonomia energética: cantidad de energia eléctrica que puede almacenar un dispositivo

para realizar sus funciones sin necesidad de recargarse de la misma.
4.3. Obtencién de una lista inicial de conceptos con sus descripciones.

- Dispositivo: maquina o equipo electrénico de consumo susceptible de conectar a la

Internet; v.g. mévil o celular, tableta, phablet, laptop, PC, reproductor mp3 o mp4, etc.

- Servicio: prestaciéon o asistencia ofrecida o demandada por un dispositivo; v.g.

publicacion, suscripcion, etc.

- Protocolo: conjunto de reglas de comunicacion acordadas entre dispositivos; v.g. MQTT,
CoAP, Rest, etc.

- GEI (Gas Efecto Invernadero): fluidos gaseosos que arrojados a la atmésfera terrestre
en grandes cantidades, inciden en el calentamiento global del planeta; v.g. CO2 (Diéxido
de Carbono), CH4 (Gas Metano), etc.

- Gasto energético: consumo de energia eléctrica por parte de un dispositivo para realizar

sus funciones. Se asume como una propiedad del dispositivo.

- Autonomia energética: cantidad de energia eléctrica que puede almacenar un dispositivo
para realizar sus funciones sin necesidad de recargarse de la misma. Se considera como

un atributo de la maquina.
5. Identificacion de relaciones (Cifuentes, 2012)

Reconocimiento de los enlaces o conexiones existentes entre pares de entidades o

individuos.
Uno o varios dispositivos ofrecen o demandan uno o diversos servicios.
Uno o diversos dispositivos establecen o convienen uno o varios protocolos.

Uno o varios dispositivos emiten o arrojan uno o varios gases de efecto invernadero.
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Uno o diversos dispositivos poseen o tienen un gasto energético.
Uno o varios dispositivos ostentan o poseen una autonomia energética.
6. Relacionamiento (Cifuentes, 2012)
6.1. Definicion de Atributos o caracteristicas (Propiedades de Datos).
6.2. Determinacion de relaciones jerarquicas (Herencia multiple y simple)
6.3. Establecimiento de asociaciones o comportamientos (Propiedades de Objeto)
7. Compilacién (ibidem)
Integracion o combinacién de conceptos, relaciones o atributos.
8. Evaluacion (ibid.)

Verificacién y correccion del modelo disefiado.

La aplicacion de los pasos 6 a 8 con su respectivo refinamiento iterativo e incremental,

dieron como resultado un modelo ontoldgico que se aprecia en la figura 85

Todo lo anterior se encuentra mapeado en una ontologia disefiada como resultado y
denominada como “OntologyModelingloTCo2”, la cual a su vez asocia sus componentes
con las ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF en simultanea. El mapeo
resultante de dicha estructura macro se observa en el inciso 6 “Modelo de traduccién”

bajo el modelado UML.
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6. MODELO DE TRADUCCION

El paso numero 7 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 12),
corresponde al modelo de traduccién, el cual consiste en la formulacién del modelo en un
lenguaje de simulacion apropiado o en su defecto, en un lenguaje unificado de modelado

como lo es el UML.

Como ya se comento en lineas atras, es aconsejable estructurar el modelo ontolégico en
UML, dado su sencillez para la construccion del sistema y su correspondiente
diagramacion, ante el hecho de que la ontologia a proponer y simular, se compone de
clases o conceptos, relacionados o asociados entre si, tanto a nivel de propiedades como
de atributos en un dominio especifico. Igualmente, UML permite el mapeo de las
ontologias oneM2M, OM, SAREF4ENER y SAREF, las cuales se integran para conformar

la ontologia definitiva.

Todo lo correspondiente a la preparacion de los datos de entrada detallados en el inciso
anterior (paso No. 6 de Shannon), se encuentra mapeado en una ontologia disefada
como resultado y denominada como “OntologyModelingloTCo2”, la cual a su vez asocia
sus componentes con las ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF en
simultanea. El mapeo resultante de dicha estructura macro se observa a continuacion en
UML:
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Mapeo de las ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF

SAREF:Function

f

]

SAREF:Device

.

SAREF: SAREF:
Measurement UnitOfMeasure
A A
OM:Measure OM:Unit

SAREF4ENER: SAREF4ENER: SAREF4ENER:
LoadControlStateData LoadControlEventData Device
L i
oneM2M: oneM2M:

MeasuringFunction

ControllingFunction

oneM2M:Device

SAREF:Property

I

SAREF4ENER: SAREF4ENER:
Energy Power
OM:Quantity
oneM2M: oneM2M:

SET_OutputDataPoint

GET_InputDataPoint

Figura 85. Estructura conceptual basica del mapeo ontolégico propuesto (elaborada por el autor).




7. VERIFICACION Y VALIDACION

EL paso numero 8 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 12),
atafie a la verificacion y validacion; i.e., confirmar que el modelo funciona de la manera
que pretendia el analista (depuracion) y que la salida del modelo es creible y

representativa de la salida del sistema real:

El modelado de una arquitectura de la internet de las cosas para gestionar la emisién de
carbono en las ciudades, atafe a la iniciativa o propuesta o especificacion de implementar
las ontologias oneM2M, SAREF, SAREF4ENER y OM, integrando las mismas de tal
manera que sea factible optimizar la eficiencia energética de los dispositivos electronicos
con capacidad de comunicacion a la red informatica global, dado que la energia necesaria
para que dichos artefactos realicen las tareas para las fueron disefiados, ya ha sido
generada con antelacién en las centrales respectivas y en su mayoria, a partir de fuentes
no renovables, i.e. combustibles fésiles, los cuales de manera anticipada han arrojado el
gas carbonico al ambiente en el momento de su ignicion, incrementando por ende el

efecto invernadero global con su cambio climatico inherente.

A partir del estudio monografico realizado en cuanto a las ontologias mencionadas, el

modelo propuesto responde a tres preguntas esenciales:

1.) ¢Qué dispositivo va a ser gestionado en cuento a su consumo energético? v.g., un

interruptor, una luminaria, un termostato, etc.

2.) ¢ Qué tarea estara realizando el dispositivo? i.e., una medicién (mediante un sensor) o

un control (a través de un activador).
3.) ¢ Qué datos va a generar o a recuperar el dispositivo?

- Si la tarea es medir, entonces el artefacto va a generar (producir) datos y entregarlos
(sea a otro dispositivo o un usuario).



- Sila tarea es controlar, entonces la maquina va a recuperar (obtener) datos y ejecutar
la labor programada.

Dado que toda ontologia se compone de conceptos o clases y las mismas se encuentran
relacionadas mediante propiedades, dichas asociaciones entre clases permiten establecer
una jerarquia en la cual, la nociéon de herencia -ya sea simple o multiple- facilita la
identificacion de niveles en cuanto a superclases y subclases al interior de dicha
categorizacion; por lo que, en el momento de efectuar la instanciacion (individuos u
objetos) de las clases -i.e., la creacion de los dispositivos per se con sus peculiaridades-,
lo mas oportuno es realizar dichas instancias a partir de las subclases que se encuentre

en el nivel inferior de la jerarquia.

Ante el hecho de que la jeraquia de clases que modela las ontologias combinadas entre
si, ha de satisfacer las preguntas formuladas anteriormente, se ha identificado que la
ontologia oneM2M presenta las clases que fungen como respuesta a los 3 interrogantes

de la siguiente manera:

- Pregunta 1 (cual dispositivo):
e Se responde mediante la clase "oneM2M:Device".
- Pregunta 2 (tarea del dispositivo):
e Se contesta con las clases "oneM2M:ControllingFunction" y
"oneM2M:MeasuringFunction”.
- Pregunta 3: (Datos a generar o recuperar):
e Se responde a través de las clases "oneM2M:GET_InputDataPoint" y
"oneM2M:SET_OutputDataPoint".

Las clases sefialadas y que pertenecen a la ontologia oneM2M, se encuentran en el nivel
mas bajo de la jerarquia respectiva, por lo que desde instancias de tales clases, se
accede a todas las caracteristicas y propiedades de cada una de las superclases que
componen la jerarquia, independientemente del nivel en que se encuentren y del tipo de

herencia, ya sea esta simple o mdultiple.

Asi mismo, al integrar la ontologia oneM2M a las demas ontologias (SAREF,
SAREF4ENER y OM), mediante la asociaciéon con las subclases que exista equivalencia

en cuanto a su rol y que ademas, se encuentren en el nivel inferior de sus respectivas
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jerarquias, indefectiblemente se accedera también a las atributos y comportamientos
propios de las superclases que constituyen a tales jerarquias y por ende, sera posible
gestionar la eficiencia energética de cualquier dispositivo electrénico enlazado a la red
informatica global, al poder registrar sus funciones, sus perfiles, sus magnitudes, sus
mediciones, sus estados, sus servicios, sus eventos, sus consumos de potencia segun
ventanas de tiempo, sus operaciones, etc., todo ello de manera inmediata, sin retraso

alguno; es decir, en caliente.

Las asociaciones entre las diversas ontologias a partir de las subclases del nivel mas bajo
de cada jeraquia, se listan a continuacion a manera de

"nombre_ontologia:nombre_clase", indicando dichos niveles de jerarquia con el simbolo

“=” 0 lo contrario, sefalando un nivel de jerarquia superclase con el signo “€”:
1.) "oneM2M:Device" = "saref4ener:Device"

2.) "oneM2M:Device" =» "saref:Device"

3.) "oneM2M:ControllingFunction" =» "saref4ener:LoadControlEventData"
4.) "oneM2M:ControllingFunction" =» "saref:Function"

5.) "oneM2M:ControllingFunction" = "saref4ener:LoadControlStateData"
6.) "oneM2M:MeasuringFunction" =» "saref4ener:LoadControlEventData"
7.) "oneM2M:MeasuringFunction" =» "saref:Function"

8.) "oneM2M:MeasuringFunction" =» "saref4ener:LoadControlStateData"
9.) "oneM2M:SET_OutputDataPoint" = "'saref:Property"

10.) "oneM2M:SET_OutputDataPoint" = "'saref4ener:Energy"

11.) "oneM2M:SET_OutputDataPoint" =» "'saref4ener:Power"

12.) "oneM2M:SET_OutputDataPoint" = "OM:Quantity"
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13.) "oneM2M:GET _InputDataPoint" =» "saref:Property"
14.) "oneM2M:GET _InputDataPoint" =» "saref4ener:Energy"
15.) "oneM2M:GET _InputDataPoint" =» "saref4ener:Power"
16.) "oneM2M:GET _InputDataPoint" = "OM:Quantity"

17.) "OM:Unit" =» "saref:UnitOfMeasure"

18.) "OM:Measure" =» "Saref:Measurement"

19.) "saref4ener:Energy" € "OM:Quantity"

20.) "saref4ener:Power" € "OM:Quantity"

21.) "saref4ener:Energy" = "SAREF:Property"

22.) "saref4ener:Power" = "SAREF:Property"
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8. DISENO EXPERIMENTAL FINAL

EL paso numero 9 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 12),
atafne al disefio experimental final; i.e., el elaborar un experimento que proporcione la
informacion deseada y determinar como se realizara cada una de las ejecuciones de

prueba especificadas en el disefio experimental:

Para acceder a todas los conceptos de la ontologia oneM2M, se identifican las clases que

se encuentran en el nivel inferior de su propia jerarquia, las cuales se refieren a:

- Funcién de Medicién (Class:MeasuringFunction).

- Funcion de Control (Class:ControllingFunction).

- Dispositivo (Class:Device).

- Establecer Punto de Datos de Salida (Class:SET_OutputDataPoint).
- Obtener Punto de Datos de Entrada (Class:GET_InputDataPoint).

A partir de las clases anteriores de la ontologia oneM2M y al asociarsen las mismas como
subclases a las ontologias SAREF4ENER, OM y SAREF, mediante las clases que se
aprecian en la tabla 42 —configurandose estas ultimas como superclases—, se garantiza el
acceso absoluto a las propiedades y caracteristicas (i.e., comportamientos y atributos) de

todas las clases que componen cada una de las jerarquias pertenecientes a cada

ontologia.
(Ontologia oneM2M) Es una subclase de la ontologia
La Clase: SAREF4ENER SAREF oM
Device Device Device | = emeee-

LoadControlEventData | -~ | e
ControllingFunction

------ Function —mmee
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LoadControlStateData | = ——— | e

LoadControlEventData | = -—— | e

MeasuringFunction | Function | = -
LoadControlStateData | -———- | e
Energy | e | e
------ Property
SET_OutputDataPoint
Power | e e
------------ Quantity
Energy |  -— | e
------ Property —mmee
GET _InputDataPoint
Power | e e
------------ Quantity

Tabla 42. Clases escogidas para ser asociadas desde la ontologia oneM2M con las ontologias
SAREF4ENER, OM y SAREF, acorde a sus respectivas jerarquias (Elaborada por el autor)

Por ende, cualquier instancia, individuo u objeto del que se desee gestionar su eficiencia
energética, se asocia a alguna de las clases de la ontologia oneM2M en cuanto a entidad
(Dispositivo), ya sea en lo referente a controlar o medir (Funcién del Dispositivo) o por
ultimo, respecto a generar o recuperar datos (entrada o salida de los mismos), en
consecuencia con los tres aspectos mencionados como interrogantes del modelo

propuesto.

No obstante y como refrendacion de la versatilidad y robustez de la ontologia que integra
a las ya mencionadas, en la tabla 43 se mapea con minuciosidad las clases de la
ontologia base oneM2M vy las clases de las ontologias SAREF4AENER, OM y SAREF, con

su correspondiente argumentacion:
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Clase de la ontologia

Base

Clase de la ontologia

mapeada

Argumentacién del mapeo

oneM2M:Device

(SubClase)

SAREF4ENER:Device
(SuperClase)

SAREF:Device
(SuperClase)

En las tres ontologias, un Dispositivo
(Device) se concibe como un artefacto que
realiza una labor en especifico —la cual se
conoce con el nombre de funciéon—, a partir
de unos datos generados o recuperados. Lo
anterior facilita asociar mediante herencia
multiple, a la subclase “Dispositivo” de la
ontologia oneM2M, con las dos superclases
“Dispositivo”, ambas pertenecientes a las
ontologias SAREF4ENER 'y  SAREF
respectivamente.

oneM2M:
ControllingFunction

(SubClase)

SAREF4ENER:
LoadControlEventData

(SuperClase)

SAREF4ENER:
LoadControlStateData

(SuperClase)

La labor de control que ha de efectuar un
dispositivo, permite activar el mismo e incidir
en el entorno. En dicho momento se ha de
registrar la potencia que dicho artefacto
produce, mediante el control de la carga de
alguno de los eventos mencionados con sus
datos respectivos, como del estado o
condicion en que se encuentre dicha
maquina, lo cual depende de los datos que
ingresen al mismo en el momento dado. Ello
se logra asociando a través de herencia
multiple, desde la subclase “Funciéon de
Control” de la ontologia oneM2M, hacia las
superclases “Datos de Estado de Control de
Carga” y “Datos del Evento de Control de
Carga”, las cuales hacen parte de Ia
ontologia SAREF4ENER.

SAREF:Function

(SuperClase)

La funcién de control se concibe como la
capacidad de realizar una tarea por parte del
dispositivo, en este caso de controlar,
accionar o actuar en un ambiente en el cual
dicho artefacto se encuentre inmerso. Por
ende, asociar mediante herencia multiple
desde la subclase “Funcion de Control” de la
ontologia oneM2M, hacia la superclase
“Funcion” de la ontologia SAREF, permite
acceder a las caracteristicas y propiedades
de esta ultima, relacionadas con tal facultad
del dispositivo.
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oneM2M:
MeasuringFunction

(SubClase)

SAREF4ENER:
LoadControlEventData

(SuperClase)

SAREF4ENER
:LoadControlStateData

(SuperClase)

La tarea de medicién que ha de realizar un
dispositivo, permite activar el mismo para
percibir el entorno. En dicho momento se ha
de registrar la energia que dicho artefacto
consume, mediante el control de la carga de
alguno de los eventos mencionados con sus
datos respectivos, como del estado o
condicion en que se encuentre dicha
maquina, lo cual esta supeditado a los datos
que se generen en el mismo momento dado.
Lo anterior se concreta a partir de la
asociacioén de tipo herencia multiple, desde la
subclase “Funciéon de Mediciéon” de la
ontologia oneM2M, hacia las superclases
“Datos de Estado de Control de Carga” y
“Datos del Evento de Control de Carga”, las
cuales hacen parte de la ontologia
SAREF4ENER.

SAREF:Function

(SuperClase)

La funcion de medicién se concibe como la
capacidad de ejecutar una labor por parte del
dispositivo, en este caso de percibir, medir o
capturar en un ambiente en el cual dicha
maquina se encuentra inmersa. Por lo tanto,
asociar mediante herencia multiple desde la
subclase “Funcién de Mediciéon” de la
ontologia oneM2M, hacia la superclase
“Funcion” de la ontologia SAREF, facilita el
acceso a los atributos y comportamientos de
esta ultima, relacionadas con dicha
competencia del artefacto.

oneM2M:
GET_InputDataPoint
(SubClase)

SAREF4ENER:Energy

(SuperClase)

SAREF4ENER:Power

(SuperClase)

El proceso de leer o recuperar los datos que
ingresan a un dispositivo activador, conlleva
a registrar tanto la energia que dicho
artefacto consume, como la potencia que el
mismo produce y en simultanea, a ejecutar la
operacion de entrada de tales datos en un
momento o ventana de tiempo especifica.
Dicha rutina se alcanza a partir de la
asociacién de tipo herencia multiple, desde la
subclase “Obtener Punto de Datos de
Entrada” de la ontologia oneM2M, hacia las
superclases “Energia” y “Potencia”
pertenecientes a la ontologia SAREF4ENER.

OM:Quantity

(SuperClase)

El dato que es leido al momento de ingresar
a un artefacto tipo accionador, atafie a un
valor ya sea numérico, texto, booleano, etc.,
que resulta de una medida u operacion
respecto a una magnitud, en un universo de
discurso preestablecido. Dicho valor se
tipifica mediante la asociacién de tipo
herencia multiple desde la subclase “Obtener
Punto de Datos de Entrada” de la ontologia
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oneM2M, hacia la superclase “Cantidad”
concerniente a la ontologia OM.

SAREF:Property

(SuperClase)

La magnitud que es empleada por el
dispositivo activador, corresponde a una
propiedad fisica suceptible de ser medida, ya
sea la energia consumida y/o la potencia
producida por dicha maquina al momento de
leer o recuperar los datos y realizar la tarea
programada. Por ende, el asociamiento
mediante herencia multiple, desde Ila
subclase “Obtener Punto de Datos de
Entrada” de la ontologia oneM2M, hacia la
superclase “Property” de la ontologia
SAREF, facilita la cuantificacion de Ia
magnitud utilizada en el ingreso de datos al
artefacto con el desencadenamiento
respectivo de su accion.

oneM2M:
SET_OutputDataPoint
(SubClase)

SAREF4ENER:Energy
(SuperClase)

SAREF4ENER:Power

(SuperClase)

El proceso de actualizar o generar los datos
que se entregan por parte de un dispositivo
sensor, conlleva a registrar tanto la energia
que dicho artefacto consume, como la
potencia que el mismo produce y en
simultanea, a ejecutar la operacion de salida
de tales datos en un momento o ventana de
tiempo especifica. Dicha rutina se alcanza a
partir de la asociacion de tipo herencia
multiple, desde la subclase “Establecer Punto
de Datos de Salida” de la ontologia oneM2M,
hacia las superclases “Energia” y “Potencia”
pertenecientes a la ontologia SAREF4ENER.

OM:Quantity

(SuperClase)

El dato que es actualizado al momento de
entregarse por parte de un artefacto tipo
sensor, atafie a un valor ya sea numeérico,
texto, booleano, etc., que resulta de una
medida u operacion respecto a una
magnitud, en un universo de discurso
preestablecido. Dicho valor se tipifica
mediante la asociacion de tipo herencia
multiple desde la subclase “Establecer Punto
de Datos de Salida” de la ontologia oneM2M,
hacia la superclase “Cantidad” concerniente
a la ontologia OM.

SAREF:Property

(SuperClase)

La magnitud que es empleada por el
dispositivo sensor, corresponde a una
propiedad fisica suceptible de ser medida, ya
sea la energia consumida y/o la potencia
producida por dicha maquina al momento de
actualizar o generar los datos y realizar la
tarea programada. Por ende, el asociamiento
mediante herencia multiple, desde Ila
subclase “Establecer Punto de Datos de

Péagina | 192




Salida” de la ontologia oneM2M, hacia la
superclase “Property” de la ontologia
SAREF, facilita la cuantificacion de la
magnitud utilizada en la entrega de datos por
parte del artefacto con el correspondiente
desencadenamiento de su labor de
percepcion.

OM:Unit
(SubClase)

SAREF:UnitOfMeasure

(SuperClase)

La expresion correspondiente a la medicion
de una propiedad fisica o magnitud, es
susceptible de clasificarse en alguna unidad
fundamental o derivada del Sistema
Internacional de Unidades SI. Dicha
categorizacion se concreta a partir de la
asociacion de tipo herencia simple, desde la
subclase “Unidad” de la ontologia OM, hacia
la superclase “Unidad de Medida” de la clase
SAREF. Asi mismo, al interior de la ontologia
OM, se presenta la asociacion de tipo
herencia simple entre la subclase “Cantidad”
(Quantity) y la superclase “Unidad” (Unit).
Similarmente, en la ontologia SAREF existe
la relacion o Propiedad de Objeto
(ObjectProperty) entre las clases “Medicion”
(Measurement) y “Unidad de Medida”
(UnitOfMeasure). Ambas  peculiaridades
mencionadas facilitan el acceso a la totalidad
de las caracteristicas y propiedades de tales
ontologias, ya que aquellas estan disponibles
desde la sublcases “Establecer Punto de
Datos de Salida” y “Obtener Punto de Datos
de Entrada” de la ontologia oneM2M, al
asociarsen con la subclase “Cantidad” de la
ontologia OM.

OM:Measure
(SubClase)

SAREF:Measurement

(SuperClase)

La comparacion de una cantidad con su
respectiva unidad, a fin de determinar una
magnitud, facilita la medicién de la misma,
i.e., su dimensionamiento. Dicha labor de
estimacion se formaliza a partir de la
asociacion de tipo herencia simple, desde la
subclase “Medida” de la ontologia OM, hacia
la superclase “Medicion” de la clase SAREF.
Adicionalmente, al interior de la ontologia
OM, se presenta la relacién o Propiedad de
Objeto (ObjectProperty) entre las clases
“Medida” (Measure) y “Unidad” (Unit). De
manera idem, en la ontologia SAREF existe
la relacion o Propiedad de Objeto
(ObjectProperty) entre las clases “Medicion”
(Measurement) y “Unidad de Medida”
(UnitOfMeasure). Ambas  peculiaridades
mencionadas facilitan el acceso a la totalidad
de las caracteristicas y propiedades de tales
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ontologias, ya que aquellas estan disponibles
desde la sublcases “Establecer Punto de
Datos de Salida” y “Obtener Punto de Datos
de Entrada” de la ontologia oneM2M, al
asociarsen con la subclase “Cantidad” de la
ontologia OM.

OM:Quantity
(SubClase)

SAREF4ENER:Energy
(SuperClase)

SAREF4ENER:Power

(SuperClase)

SAREF4ENER:Energy
(SubClase)

SAREF4ENER:Power
(SubClase)

SAREF:Property

(SuperClase)

El consumo de electricidad por parte de un
dispositivo electronico que esté conectado a
la red informatica, es necesario registrarlo
para alcanzar la eficiencia energética del
mismo al registrar su energia y/o potencia
generada en la realizacion de su tarea. Ello
se logra complementando y robusteciendo
las asociaciones ya detalladas de la
ontologia oneM2M2, con las siguientes
vinculaciones:

- Mediante herencia multiple, desde la
subclase “Cantidad” de la ontologia OM,
hacia las superclases “Energia” y “Potencia”,
las cuales hacen parte de la ontologia
SAREF4ENER.

- A través de herencia simple, desde las
subclases “Energia” y “Potencia”
pertenecientes a la ontologia SAREF4ENER,
hacia las superclase “Propiedad”, la cual
concierne a la ontologia SAREF.

Tabla 43. Detalle del mapeo y asociacién de clases entre las ontologias oneM2M, SAREF4ENER,
OM y SAREF, eligiendo a oneM2M como interfaz ontolégica
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9. SIMULACION

EL paso numero 10 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 12),
concierne a la experimentacion; i.e., el ejecutar la simulacion para generar los datos
esperados o el resultado del modelado y asi, realizar el estudio de sensibilidad que facilite
comprender las incertidumbres, alcances y limitaciones del modelo arquitectdnico

propuesto, el cual se desarrolla como sigue:

A continuacion se presenta en el lenguaje OWL (Ontology Web Language), la ontologia

de modelo arquitectonico propuesto denominado “OntologyModelingloTCo2.owl”:

Direccion web en formato OWL o RFD/XML (en crudo o “raw”):

https://gitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingloTCo2/-

[raw/main/OntologyModelingloTCo2.owl

El codigo fuente completo de la ontologia propuesta y desarrollado por el autor de la
presente investigacion (“OntologyModelingloTCo2.owl), se encuentra desplegado en el

anexo 1. A continuacion una fraccion del mismo:

Fragmento de ejemplo:

<Class
rdf:about="https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#ControllingFu
nction">
<rdfs:subClassOf
rdf:-resource="https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/sarefdener.rdf#LoadControlEventData"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdfFunction"/>
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<rdfs:subClassOf
rdf:resource="https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/sarefdener.rdf{LoadControlStateData"/>
<rdfs:comment>La labor de control que ha de efectuar un dispositivo, permite activar el mismo e
incidir en el entorno... Ello se logra asociando a través de herencia multiple, desde la subclase
'Funcién de Control' de la ontologia oneM2M, hacia las superclases...</rdfs:comment>
</Class>

Al realizar la simulacion en el validador de W3C (http://www.w3.org/RDF/Validator) de la

ontologia propuesta en formato OWL, se obtiene como resultado el grafo y las tripletas del
modelo. Se presenta a continuacion un fragmento tanto de la vista del grafo, como de las
tripletas mencionadas. En el anexo 2 figuran la coleccion total de vistas del grafo y su

vista general; en el anexo 3, se encuentra el cuadro completo de las tripletas RDF/XML.

Pagina | 196



Fragmento del grafo del modelo ontolégico propuesto “OntologyModelingloTCo2.owl”

hittp:jfwww.w3.0rg/2002/07 fowl| # Ontology
https:/fgit.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/ “"@

https:jfsaref etsi.org, £, 1.1.2 faener.rdf

httpe/woww. w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

http:fpwww.w 3.0rg/2002/07 jowl#imports

httpypwww.w3.0rg2002/07 jowi#1mports

httpowww.w3.0rgi2002/0Tjowl# imparts

hitps:/igitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingloTCo2/-/raw/r logyModelingioTCo2.owl hittp//www.w3.0rg/2002/07 fowl #imparts
ikt /fwww. w3.0rg/2000/01/rdf-schema® comment https:fsaref.etsi.orgicoreiv3. 1.1 fsaref.rdf

httpsfipurl .orgidefelements /1.1 /creator

El presente archivo contiene el modelado de |a ontologia para la eficiencia ener ... |

http:fpurl.orgide/elements/L. Lipublisher

Mauricio Oriando Bermudez Amaya

mbermudez, amaya@gmail.com

Figura 86. Fragmento del grafo de la ontologia propuesta “OntologyModelingloTCoZ2.owl” obtenido de la simulacién en el validador
http.//www.w3.org/RDF/Validator



Fragmento de lasTripletas RDF de la ontologia propuesta “OntologyModelingloTCo2”

Num
Subject Predicate Object
ber

https://gitlab.com/mbermudez.amaya/
http://www.w3.0rg/1999/
ModelingloTCo2/-

1 02/22-rdf-syntax- http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Ontology
/raw/main/OntologyModelingloTCo2.0

ns#type
wi
https://gitlab.com/mbermudez.amaya/
ModelingloTCo2/- http://www.w3.0rg/2002/
2 https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owl

/raw/main/OntologyModelingloTCo2.0 07/owl#imports

wi

https://gitlab.com/mbermudez.amaya/

ModelingloTCo2/- http://www.w3.0rg/2002/ o
3 https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-2.0.rdf
/raw/main/OntologyModelingloTCo2.0 07/owl#imports

wi

https://gitlab.com/mbermudez.amaya/

ModelingloTCo2/- http://www.w3.0rg/2002/ .
4 https://saref.etsi.org/sarefdener/v1.1.2/saref4ener.rdf
[raw/main/OntologyModelingloTCo2.0 07/owl#imports

wi
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https://gitlab.com/mbermudez.amaya/
ModelingloTCo2/- http://www.w3.0rg/2002/
/raw/main/OntologyModelingloTCo2.0 07/owl#imports

https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf

wl
"El presente archivo contiene el modelado de la ontologia para la eficiencia
energética de dispositivos electrénicos conectados a la red informatica (Internet
https://qitlab.com/mbermudez.amaya/ de las Cosas loT), el cual facilita la gestién de dioxido de carbono en las
] http://www.w3.0rg/2000/ ) . o
ModelingloTCo2/- o1/rdf ciudades. Dicho modelo hereda de manera miultiple, las caracteristicas y
r -
[raw/main/OntologyModelingloTCo02.0 propiedades de las ontologias OM (Ontologia de Unidades de Medida),
schema#comment
wl SAREF4ENER (Ontologia de Referencia para Dispositivos Inteligentes en el

Dominio de la Energia), SAREF (Ontologia de Referencia para Dispositivos

Inteligentes) y por ultimo, oneM2M (Ontologia Maquina a Maquina Monadica)"

https://gitlab.com/mbermudez.amaya/

ModelingloTCo2/- http://purl.org/dc/elemen

. . "Mauricio Orlando Bermudez Amaya"@es
/raw/main/OntologyModelingloTCo2.0 ts/1.1/creator

wi

https://gitlab.com/mbermudez.amaya/

ModelingloTCo2/- http://purl.org/dc/elemen

. . . "mbermudez.amaya@gmail.com"@es
/raw/main/OntologyModelingloTCo2.0 ts/1.1/publisher

wi

Tabla 44. Fragmento de las tripletas RDF de la ontologia propuesta “OntologyModelingloTCoZ2.owl” obtenido de la simulacion en el
validador http://www.w3.org/RDF/Validator
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

EL paso numero 11 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 12-13)
consistente en el analisis e interpretacion de resultados; conduce a la extraccion de

inferencias a partir de los datos generados por las ejecuciones de simulacion.

La aplicacion de dicha simulacion o experimentacién en referencia a la ontologia
propuesta denominada “OntologyModelingloTCo2.owl”, mediante el validador de W3C

(http://www.w3.org/RDF/Validator), arrojé los siguientes resultados:

¢ Qué se logré o qué se alcanzo al aplicar la simulacion a la ontologia propuesta?

De manera general, se obtuvo una consecuencia exitosa al compilar la ontologia
propuesta en formato OWL, dado que dicha validacidon no arrojoé errores ni sintacticos ni

gramaticales, permitiendo la generacion del grafo y de las tripletas RDF.

En cuanto al archivo de cdédigo fuente denominado “OntologyModelingloTCo2” y con

extension .OWL, se alcanzé lo siguiente:

- El cdodigo fuente es exacto y preciso sintactica y gramaticalmente.

- Los espacios de nombres estan bien definidos.

- Todo recurso web asociado a cada espacio de nhombres se comprobd que estuviera
disponible en la red informatica.

- La ontologia propuesta realiza la integracion correcta de las demas ontologias a
saber: oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF.

- Al interior de la ontologia propuesta, las subclases pertenecientes a oneM2M y que se
encuentran en el nivel inferior de su jerarquia, se eligieron igualmente para que ellas
mismas funjan como subclases de la ontologia propuesta “OntologyModelingloTCo2”,
quedando sin defectos al compilarsen.

- La herencia multiple configurada entre las subclases de oneM2M vy las superclases de
las ontologias SAREF4ENER, OM y SAREF es correcta.



La definicion de clases que fungen como dominio al interior de cada una de las
diversas ontologias, ha sido acertada.

En cuanto al grafo o diagrama de la ontologia propuesta “OntologyModelingloTCo2.owl”,

se logro lo siguiente:

Todos los nodos coinciden con sus clases y datos respectivos del codigo fuente.
Todas las aristas concuerdan con las asociaciones de herencia y de dependencia que
figuran en cédigo fuente.

Las asociaciones de herencia multiple que se observan en el grafo, con coherentes
con el archivo de cédigo fuente.

Se comprobd el acceso a cada recurso web que figura en los nodos y las aristas,
quedando todos de conformidad.

Se contrastd cada nodo y arista del grafo con su respectiva clase, dato y asociacion
del cddigo fuente en OWL, sin presentarse ningun defecto.

En lo referente a las tripletas RDF (unidades semanticas) de la ontologia propuesta

“OntologyModelingloTCo2.owl”, se alcanzé lo siguiente:

Se codificaron en total 70 tripletas RDF

Cada ftripleta es consistente en cuanto al modelo de expresién de datos Sujeto—
Predicado—Objeto del Marco de Descripcion de Recursos RDF.

No se presenté ningun nodo vacio (Sujeto u objeto desconocido), por lo tanto no fue
necesario reemplazar por un ID generado “genid”, lo cual se conoce como
“skolemizar”

Se comprobo el acceso a cada recurso web que figura en cada tripleta, tanto a nivel
de Sujeto y Objeto, como de Predicado, quedando todos de conformidad

Se contrasté cada tripleta en el grafo con su correspondiente nodo (Sujeto, Objeto) y
arista (Predicado), sin presentarse faltantes o sobrantes.

Se constaté cada tripleta con su respectiva clase (Sujeto, Objeto), asociacién
(Predicado) y Dato (Objeto), sin ocurrir imperfecciones.

Se infiere como conclusion que el analisis de resultados ha arrojado un corolario favorable

en la simulacion realizada al modelo ontoldgico propuesto “OntologyModelingloTCo2.owl”.
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Jerarquia de clases segun ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF

. . SAREF: SAREF:
: | . —— | <t
SAREF:Function SAREF:Device Measurement UnitOfMeasure SAREF:Property
[r T A T A A T T
SAREF4ENER: SAREF4ENER: SAREF4ENER: SAREF4ENER: SAREF4ENER:
LoadControlStateData LoadControlEventData Device Energy Power
z[ T A A A T T A
Y
7
OM:Measure OM:Unit OM:Quantity
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Figura 87. Jerarquia de clases segun mapeo ontolégico propuesto (elaborada por el autor).



11. CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y
RECOMENDACIONES

EL paso numero 12 del proceso de simulacion de sistemas (Shannon, 1998, pag. 13),
atafie a la implementacién y documentacion; i.e., la realizacion del informe acerca de los
resultados, la puesta en marcha de los mismos, el registro de sus hallazgos y la
elaboracion escrita del trabajo efectuado con el modelo y su uso. Tales aspectos se listan

como sigue:

11.1 CONCLUSIONES

1.) Por lo general en los paises hispanohablantes, se hace uso de los anglicismos “smart”
e “intelligent” de manera indistinta. No obstante, en el idioma inglés se establece la
diferencia entre las expresiones “smart” e “intelligent” aplicadas a los dispositivos
(appliances o devices). Segun el diccionario Oxford (2017), el vocablo “smart” atafie al
artefacto programado para ser capaz de una accion independiente; asi mismo el
término “intelligent” se refiere al artilugio apto para variar su estado o su accionar en

respuesta a situaciones variables o experiencias pasadas.

Se puede inferir como conclusion que "smart" es a hardware como "intelligent" es a
software; el primer alude a aspectos tecnoldgicos del dispositivo mientras el segundo
concierne a elementos decisorios del mismo. Igualmente, "smart" se equipara con
"perceptible" e "intelligent" se asemeja a "cognoscible". Por ende, el "smart appliance"
responde a una instruccién dada (capturar una sefal/mover un mecanismo); mientras
el "intelligent device" toma una decision respecto a un evento (regular la conducta del
dispositivo segun el valor de la magnitud medida). El dispositivo "intelligent" es capaz

de aprender (machine learning); el artefacto "smart" ejecuta una tarea programada



(una y solo una). Por ultimo, "smart" es a los atributos de un dispositivo; "intelligent" es

a los comportamientos del mismo.

El “intelligent device” corresponde sin circunloquios, a un agente inteligente; el cual
consiste en una entidad capaz de percibir su entorno, procesar tales percepciones y
responder (actuar) en dicho ambito de manera racional; es decir, de manera correcta y
tendiendo a maximizar un resultado esperado, dado que la racionalidad no sugiere

entendimiento como si lo hace la inteligencia (Russell y Norvig).

En consecuencia y como ejemplo, un dispositivo inteligente (smart appliance) atafie en
su configuracion basica a un circuito electrénico tipico de led y pulsador, montado
sobre un protoboard, el cual lleva a cabo una tarea particular de encendido/apagado ya
sea por software o manualmente, siendo su estado reportado a todos los clientes que

se encuentren suscritos para monitorear y/o actualizar el mismo.

Se deduce entonces que, el artefacto en cuestion (Smart appliance) no posee
capacidad de decision —de lo contrario seria un agente inteligente y por ende,
programable—, haciéndose necesario conectarlo a una puerta de enlace (pasarela o
“gateway”, tal como una Placa Base tipo Raspberry, Arduino, etc.), la cual se encarga

de llevar a cabo la funcion o funciones del dispositivo segun se le programe.

En conclusion y para los propédsitos del presente trabajo de investigacion, un
dispositivo inteligente (en inglés “Smart Appliance”) se define como "un objeto tangible
disefado para llevar a cabo una tarea particular en hogares, oficinas o edificios
publicos comunes y corrientes. Para lograr esta tarea, el dispositivo realiza uno o mas
funciones" (ETSI TS 103 264, 2017, pag 12) (Daniele, L. et. al., 2015, pag. 135)
(oneM2M TS-0012, 2016, 2016, p. 75) (ETSI TS 118 122, 2016, pag 79).

2.) Al acceder a todas las caracteristicas y propiedades de la jerarquia de clases de la
ontologia propuesta, a partir de las clases que se encuentran en el nivel inferior de toda
la jerarquia (i.e., las subclases de oneM2M), se logra hacer uso eficiente de la herencia

multiple; i.e., se puede implementar las asociaciones de tipo agregacion y composicion.
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La implementacion de OWL para la ontologia propuesta permite superar el problema
del diamante propio de la herencia multiple, a partir de la utilizaciéon de espacios de
nombre (namespace, i.e., la nominacion de cada ontologia), la implementacion de
intersecciones o uniones (conocidas como interfaces en POO) y un modelado de datos

eficiente.

Cuando el problema del diamante persiste, ello es indicativo de que el modelo de datos
no satisface de manera estricta los requerimientos de tratamiento de los mismos, por lo
que es necesario realizar un analisis y disefio de dicho modelo de manera exhaustiva,
el cual a partir de una adecuada y conveniente recopilacion, normalizacion, modelo y
diccionario, se obtendra un mapeo objeto-relacional apropiado, soportado en la
jerarquia y modelo de clases con su correspondiente codificacion y pruebas tanto

unitarias (JUnit) como de integracion.

Dado lo anterior se debe buscar el origen del problema en la normalizacién o en su
defecto en la recopilacion de los datos, lo cual refrenda que la toma de la muestra de
datos no es lo suficientemente representativa de la poblacién de los mismos, por lo que
el procedimiento estadistico del calculo de dicha muestra no fue el oportuno,
corroborando que por parte de quien disefa el modelo (el analista del sistema o el
arquitecto de software), existe desconocimiento acerca del universo de discurso

respectivo; i.e. no comprende el ambito del sistema a completitud.

3.) La ontologia propuesta “OntologyModelingloTCo2.owl” va muy de la mano con el
porqué, el cémo, el qué y el para qué de la tecnologia oneM2M; id est, la
fundamentacién, la composicion, la conceptualizacion y la funcionalidad. Ello se

describe a continuacion:

e El porqué o fundamentacion de oneM2M atafie a proveer una plataforma estandar
comun para M2M/IoT, que permita el interfuncionamiento (interworking) de
dispositivos, sean o no inteligentes (smart appliances).

e El cdmo o composicion de oneM2M corresponde a la disponibilidad de un conjunto
de especificaciones técnicas a manera de reportes en cuanto a arquitectura,
requerimientos, modelos de dominio, protocolos, abstraccion, semantica,
seguridad y pruebas.
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o El qué o conceptualizacién de oneM2M concierne a suministrar una solucion de
software intermediaria (middleware), que enlaza recursos de red y de aplicacion.

e El para qué o rol (funcionalidad, papel, utilidad, etc.) de oneM2M se refiere al
aprovisionamiento de interfaces de programacion de aplicaciones APIs (funciones,
rutinas, métodos, etc), que facilita la conexion entre dispositivos para que
interactuen, independientemente de su tecnologia subyacente.

Dado que la estructura légica de oneM2M se compone de capas: de red, de servicio y
de aplicacién, la tecnologia de oneM2M se enfoca en la capa de servicio; ofreciendo un
conjunto esencial de interfaces de programacion de aplicaciones APls (Applications
Programming Interfaces) para la interoperabilidad entre dispositivos, por lo que dicha

capa se comporta como un "middleware" o proxy.

La utilizacion de oneM2M como software intermediario o "midleware”, facilita la
integracion de tecnologias que no cumplen con el estandar global ofrecido (conocidas
como non-oneM2M), que son por lo general sistemas heredados o ligeros a nivel LAN
o PAN, efectuando la equivalencia de dichas plataformas con la de oneM2M en cuanto

a ontologias.

La Implementacion de oneM2M como una interfaz es pertinente, coherente y viable,
dada que una de sus capas que conforman su arquitectura, es la capa de servicio, lo
cual le permite establecerse como un estandar técnico universal para el
interfuncionamiento de tecnologias tanto Maquina a Maquina M2M (Machine to
Machine) como de la Internet de las Cosas loT (Internet of Things). Dicho de otro
modo, la capa de servicio le permite a oneM2M definir especificaciones técnicas que
proporcionen el interfuncionamiento de artefactos mediante cualquier canal de

comunicacion remoto, ya sea a nivel de hardware o de software.

La ontologia oneM2M es idonea para fungir como interface subyacente a todas las
demas ontologias con las cuales se combina, en razén a su universalidad, su
arquitectura e interoperabilidad sintactica y semantica para conectar dispositivos de

tecnologia oneM2M como No-oneM2M.

Dicha universalidad de oneM2M como interfaz ontoldgica, permite enfocarse en el
artefacto o maquina, en los datos o valores y por ultimo, en la funcion o tarea a realizar
con aquellos. No en balde es que, en el nivel inferior de la jerarquia de clases

respectiva, se encuentran las subclases “Dispositivo” (Device), “Obtener Punto de
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Datos de Salida” (GET_OutputDataPoint), “Asignar Punto de Datos de Entrada”
(SET_InputDataPoint), “Funcion de Control” (ControllingFunction) y “Funcion de

Medicion” (MeasuringFunction).

4.) La ontologia “OntologyModelingloTCo02” propone que no se implemente a oneM2M
como una supra-ontologia, ni se intente mapear la mayoria cantidad de clases y
propiedades. No se pretende la homologacion de marcos conceptuales; al contrario,
se busca integrarlos y que oneM2M funja como una infra-ontologia para que, a partir
de la identificacion de las clases que se encuentran en el nivel inferior de cada
ontologia, sea factible acceder a todas las caracteristicas y comportamientos de las

mismas combinadas.

El modelo ontoldgico propuesto es una integracion o combinacion de ontologias que
estan consolidadas; no pretende convertirse en un nuevo corpus semantico de un
determinado universo de discurso, adicional a los ya existentes. Solamente procura
constituirse en un recurso alterno para la gestién de la emision de CO2 en las

ciudades, soportado en la Internet de las Cosas.

Existe en el mundo de la informatica una tendencia a implementar a oneM2M como un
metamodelo; es decir, como un perfil, configuracion o esquema tedrico de un dominio
en especifico y del cual, se desprendan otros modelos o en su defecto, un marco
conceptual textual y grafico que reuna a diversos modelos ya existentes, ya probados y

en uso.

Ante la miriada de definiciones acerca de lo que es una ontologia, me permito formular
de manera suscinta que una ontologia es un corpus semantico de un tema particular.
Es un sistema conceptual concreto. Es un ejercicio hermenéutico preciso. Es un

modelo conceptual esencial de un determinado universo de discurso.

5.) Dada la versatilidad, robustez, idoneidad y respaldo que distinguen a las ontologias
oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF, fueron estas razones mas que suficientes
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para ser escogidas en la conformacion de la ontologia propuesta de gestién de CO2

urbano mediante loT “OntologyModelingloTCo2”.

No obstante, dicha versatilidad ha de manejarse con precaucién, dado que las
ontologias que se han elegido e integrado (oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF)
han sido disefiadas con tanta flexibilidad, que se presenta el evento de pérdida de
claridad y concision; paulatinamente van dejando la exactitud y la precision, van
careciendo de rigurosidad a medida que se les van afadiendo propiedades de objeto
para que su utilidad sea holistica, lo cual las perjudica en cuanto a su comprension y
por ende, su aplicacién para superar los problemas de comunicacién abierta y

estandarizada, lo cual puede llegar a conducirlas a la impracticabilidad.

6.) La implementacion como servicio de un Gestor de Energia de Cliente (Customer
Energy Manager CEM), facilita el control o administracion de la eficiencia energética
de un dispositivo y por ende, la gestion de la emision de CO2 en las ciudades, al
registrar en caliente el consumo/produccion de energia/potencia. Lo cual en asocio
con la inherente interoperabilidad sintactica y semantica que ofrece la ontologia
oneM2M y camino a la optimizacion, aportara a la mitigacion del calentamiento global.
Dicho de otra manera, si se controla el gasto energético de los dispositivos inteligentes
soportado en la Internet de las Cosas, se gestiona por defecto la emision de carbono

atmosférico urbano.

7.) La validacion de la ontologia propuesta en formato OWL “OntologyModelingloTCo2”,
arrojo unas tripletas consistentes en cuanto a Sujeto — Predicado — Objeto, denotando
que las entidades de Sujeto y Objeto quedaron correctamente definidas en lo referente
a los recursos web que enlazan, ya fuesen clases o datos. Igualmente, respecto a la
entidad Predicado, también quedaron determinadas con exactitud y precisién en lo

concerniente a la propiedad de objeto o relacién que vinculan.

El grafo del modelo ontolégico propuesto arrojado por la validacion, se destaca por su

coherencia esquematica en lo referente a los nodos origen (Sujeto, Clase), las aristas
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(Predicado, Propiedad) y los nodos destino (Objeto, Clase o Dato), los cuales permiten

constatarlo mediante las tripletas.

No existen nodos vacios en el grafo de la ontologia propuesta, al realizar la validacion
del cddigo fuente en formato .owl; por lo tanto, no fue necesario reemplazar dichos
nodos por un IRI que posea un ID generado —genid— por el validador. Dicho de otro

modo, no fue necesario efectuar alguna “skolemizacion”.

8.) Los resultados arrojados por la experimentacion, permiten corroborar que el modelo
ontolégico disefiado en los pasos 6 y 9 del proceso de simulacion de un sistema de
Shannon, es el adecuado y conveniente para gestionar la emision de carbono
atmosférico urbano a partir del modelado de una arquitectura de la Internet de las
Cosas, al registrar y controlar el consumo/produccién de energia/potencia por parte de
un artefacto electrénico con conectividad a la red informatica; i.e., un dispositivo
inteligente. He por ello que en la figura 87 se refrenda el diagrama de la ontologia
propuesta (OntologyModelingloTCo2), resaltando con bandas de colores a las
ontologias integradas (oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF).

11.2 TRABAJOS FUTUROS

Los siguientes trabajos futuros a plantear, son un complemento de las conclusiones
descritas en el inciso 11.1 del presente trabajo de investigacion, por lo que se sugiere
poner en obra las mismas a partir de la validacion del modelo ontologico para la gestion

del carbono atmosférico en las ciudades implementando la Internet de las Cosas:

Un primer trabajo futuro atafe a la instalacion y configuracion de un servidor M2M para
acceder a la arquitectura oneM2M, dado que la tecnologia M2M consiste segun el
Lawrence Berkeley National Laboratory LBNL, en un sistema “que permite a las

computadoras, procesadores integrados, sensores inteligentes, actuadores y dispositivos
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moviles comunicarse entre si, tomar medidas y tomar decisiones, a menudo sin
intervencion humana” (2004, pag. 1), al igual que lo define la European Telecomunications
Standards Institute ETSI como una configuracion “para adquirir datos de un sistema fisico
a gran escala y controlarlo a cambio, siendo los sensores y actuadores compartidos y
distribuidos como puntos de monitoreo y control a través de dicha infraestructura” (ETSI
TR 101 584, 2013, pag. 12)Por lo tanto, con una arquitectura Cliente-Servidor y Orientada
a Servicios SOA se establece el sistema Maquina a Maquina en la que, el equipo
informatico encargado de procesar las peticiones y respuestas de los dispositivos
(inteligentes o no) mediante la puerta de enlace, es un servidor de aplicaciones para

gestionar la légica de negocio y el acceso a datos.

Un segundo trabajo futuro concierne a la preparacion de una puerta de enlace Maquina a
Maquina o “Gateway M2M”, el cual consiste en un equipo informatico que funge como una
interfaz entre los dispositivos electronicos —sean o no, inteligentes— y el servidor M2M a
través del ciberespacio. Dicha pasarela se compone de los recursos minimos y
necesarios para su funcionamiento tanto a nivel de hardware (CPU, RAM, ROM, Flash,
fuente de poder y puertos de comunicacién) como de software (Sistema Operativo,
controladores y aplicaciones). El mas apropiado y conveniente para desempefiarse per
se, es el computador de placa sencilla (Single Board Computer SBC), cuya arquitectura
ha sido desarrollada por diversas organizaciones (Arduino, Raspberry, BeagleBoard,

Gumstix, etc).

Existe predileccion en el mundo de la informatica, elegir una placa base sencilla SBC
como puerta de enlace M2M; ello en razén a su bajo costo, buen rendimiento en entornos
exigentes, sistema operativo de cédigo abierto, bajo consumo de energia y versatilidad de
implementacién (educacién, industria, prototipos, etc.). Asi mismo, Su configuracién como
“‘gateway M2M” se efectia mediante un contenedor “open source”, acompafiado de una
API de entrada y salida de datos orientada a objetos para gestionar la plataforma de la
SBC, con integracion nativa de bajo nivel y supervisién de interrupciones, lo que facilita
concentrarse en el objetivo de la pasarela: desempenarse como conexion fisica y logica
entre el servidor maquina a maquina y el dispositivo electrénico para su correspondiente

gestion (monitoreo y/o accionamiento).

Péagina | 210



Un tercer trabajo futuro se orienta al montaje de un dispositivo inteligente M2M tipo “smart
appliance”, el cual consiste en un circuito electrénico tipico de led y pulsador montado
sobre un protoboard, el cual lleva a cabo una tarea particular de encendido/apagado ya
sea por software o manualmente, siendo su estado reportado a todos los clientes que se

encuentren suscritos para monitorear y/o actualizar el mismo.

Dado que el artefacto en cuestion no posee capacidad de decisién (de lo contrario seria
un agente inteligente y por ende, programable), es necesario conectarlo a una puerta de
enlace (pasarela o “gateway” tipo SBC), la cual se encarga de llevar a cabo la funcién o

funciones del dispositivo segun se le programe.

Un cuarto trabajo futuro consistiria en la configuracion del dominio de eficiencia
energética, entendiéndose la misma (en inglés “energy efficiency”), como el consumo
apropiado de potencia eléctrica para realizar las tareas —singulares o diversas— por parte
del dispositivo (i.e. el gasto de energia), la configuracion de su ambito para optimizar
dicho gasto atafie a la especificacion de un modelo ontoldgico (OntologyModelingloTCo2)
que facilite la gestién de la emision de CO2 en las ciudades mediante la Internet de las
Cosas, el cual integre las ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF.

Un quinto trabajo futuro consistiria en el registro del consumo energético del dispositivo
inteligente, tanto de manera tipica (sin restricciones) como eficiente (restringido) y en
diversas unidades, tales como kilovatios hora (kVh), kilotoneladas de petréleo equivalente

(kToe), gigatoneladas de diéxido de carbono equivalente (GtCO2e), etc.

Un sexto trabajo futuro atafie a la optimizacion de la eficiencia energética, al articular el
Gestor de Energia de Cliente, el servidor M2M con las APl oneM2M de servicio, la puerta
de enlace con las API tanto de proxy como de contenedores oneM2M y por ultimo, el

dispositivo (inteligente o no), todo ello en la red informatica, para administrar el control de
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carga y las series de potencia de dicho dispositivo al consumir/producir la
energia/potencia que requiere para llevar a cabo su labor de percepcion/activacion;

redundando ello en la gestién del CO2 atmosférico urbano.

11.3 RECOMENDACIONES

Las siguientes sugerencias o recomendaciones son un aditivo de los trabajos futuros
descritos en el inciso 11.2 del presente trabajo de investigacién, por lo que se propone
tenerlas en cuenta ante la puesta en marcha de cualesquiera de aquellos. A continuacion

se describen:

1.) Efectuar un disefio experimental preliminar en el que los datos se recopilen por
demanda de energia (cantidad), tanto en modo normal como en modo mejorado. Una
manera de levantar tales datos es registrando en un servidor M2M dicha cantidad de

energia segun dicha demanda, ya sea en vatios-hora, en julios o en Toe.

2.) Preparar los datos de entrada al sistema registrando en un servidor M2M, tanto los
datos referentes al dispositivo, como los concernientes a la marca de tiempo inicial, de

tiempo final y por ultimo, de cantidad consumida y/o producida de energia y/o potencia.

3.) Formular el modelo de traduccién considerando el protocolo de comunicaciéon de datos
no solo entre los dispositivos; también con la puerta de enlace y el servidor M2M, dado
que se hace uso de la red informatica. Para una eventual comunicacién entre el servidor y

un agente de usuario, tener en cuenta el uso del protocolo HTTPS.

4.) En lo referente a la verificacion y validacién del sistema, Considerar la autenticidad y la
fiabilidad de los datos almacenados en el servidor M2M, al igual que los del Gestor de
Energia del Cliente CEM.
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5.) En la elaboraciéon de un disefio experimental final, tener en cuenta que se han de
hacer diversas simulaciones por rangos de tiempo, ya sea manejando unidades en
segundos o en minutos, tanto en modo normal como en modo mejorado. Ello con el
propésito de corroborar que si se logra optimizar la eficiencia energética mediante el
modelo ontoldgico “OntologyModelingloTCo2”. Igualmente, se sugiere una cantidad de
experimentos que conformen una muestra representativa, la cual se ha de inferir

estadisticamente.

6.) En la realizacion de la simulacion o experimentacion, se sugiere llevarla a cabo en
simultanea con el agente inteligente, la puerta de enlace y el servidor M2M y el Gestor de
Energia de Cliente CEM, registrando los datos en un servidor de datos para su posterior

analisis.

7.) En lo que respecta al analisis e interpretacion de los resultados arrojados por la
simulacion del sistema, las inferencias deben conducir indefectiblemente a la optimizacion
de la eficiencia energética de los agentes inteligentes mediante loT y por ende, a la

gestion de la emision de CO2 urbano.
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12. CONTRASTACION DE OBJETIVOS, HIPOTESIS Y APORTES
ORIGINALES

A continuacién se realiza la verificacion o constatacion tanto de los objetivos de la
investigacién, como de la hipétesis formulada, ademas de las contribuciones o aportes

originales a saber.

12.1 CONTRASTACION DE OBJETIVOS

En cuanto al primer objetivo "ldentificar dentro los diversos tipos de arquitectura de la
Internet de las cosas existentes, el mas apropiado para el modelo a proponer", la
discusién y conclusion de las arquitecturas funcionales que figuran en los incisos "2.1.10"
y "2.1.11" de la presente tesis, permiten comprobar el cumplimiento de dicho propdsito;
ademas de que el mismo quedd sustentado en la publicacion del articulo "Functional
architectures for the Internet of Things: fundamental models", cuyo DOI es:
http://doi.org/10.24247/ijmperddec202071, divulgado en la revista "International Journal of
Mechanical and Production Engineering Research and Development". Vol. 10, Num. 6
(dic. 2020), Pags. 655-672, siendo el autor de la presente investigacion, igualmente el

primer autor de dicho articulo cientifico.

En lo atinente al segundo objetivo "Determinar al interior de los diversos modelos
ontologicos de base Maquina a Maquina existentes, el mas adecuado y conveniente para
la arquitectura a plantear", tanto la discusién como la conclusién acerca de las ontologias
M2M que figuran en los incisos "2.2.5" y "2.2.6" de la presente trabajo de investigacion,

facilitan la corroboracion del cumplimiento del fin ultimo en cuestion; ademas de que el
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mismo quedod sustentado en la publicacion del articulo "Ontological Base Models Machine-
To-Machine M2M Applied to the Internet of Things loT", cuyo DOI es:
https://doi.org/10.36260/rbr.v10i12.1576, divulgado en la revista "Revista Boletin Redipe".
Vol. 10, Num. 12 (dic. 2021), Pags. 148-161 (Red iberoamericana de pedagogia), siendo

el autor de la presente tesis, igualmente el primer autor de dicho articulo cientifico.

En lo alusivo al tercer objetivo "Reconocer de manera detallada las ontologias que
conforman el modelo propuesto, las cuales han de corresponder tanto al universo de
discurso Maquina a Maquina M2M como a la Internet de las Cosas |oT y a su vez, con
arreglo al dominio de los dispositivos inteligentes y la optimizacién energética”, la revision
monografica exhaustiva de las diferentes ontologias que se describen en los incisos
"2.3.3" a "2.3.6" de la presente tesis, permiten constatar la cumplimentacion de dicho
propésito; las cuales aunadas en cuanto a la conceptualizacion de dispositivo inteligente
(ontologia SAREF), produccion/consumo de potencia/energia (Ontologia SAREF4ENER),
unidades de medida (ontologia OM) y por ultimo, interoperabilidad sintactica y semantica
Maquina a Maquina (M2M) sobre la Internet de las Cosas (IoT) -i.e., la ontologia oneM2M-
, facilitan la iniciativa de un modelo arquitecténico funcional flexible para la gestion de
CO2 en las ciudades. Igualmente, en el inciso 4. "Diseno experimental preliminar”, se
complementa este fin ultimo al recopilar en crudo las ontologias anteriores en formato
OWL y RDF/XML.

En lo que concierne al cuarto objetivo "Definir el modelo arquitectdnico funcional flexible
loT a proponer, a partir de la combinacién de ontologias M2M que facilitan la gestion de
CO2 atmosférico emitido por el uso de dispositivos inteligentes”, con los incisos 5 y 6,
"Preparacion de los datos de entrada" y "Modelo de traduccién" respectivamente y que
figuran en la presente tesis, se comprueba la relizacion de dicho propdsito; dado que se
logra configurar el ambito de la ontologia integrada que sugiere o procura la eficiencia del
gasto energético para ejecutar las tareas por parte de un dispositivo, al igual que el

mapeo de la ontologia resultante que funge como arquitectura funcional flexible al asociar
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los componentes ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF en simultanea, cuya

estructura conceptual basica se observa en la figura 85.

En cuanto al quinto objetivo "Establecer el disefio experimental del modelo arquitectonico
funcional flexible propuesto, que facilite su construccion y la comprensiéon de su
comportamiento”, mediante el inciso 8 "Disefio experimental final", que forma parte de la
presente tesis, se constata la satisfaccién de dicha meta; puesto que se identifican las
clases que se ubicaran en en nivel inferior de la jerarquia perteneciente a la ontologia
combinada (i.e., Dispositivo, Funcién de Control, Funcion de Medicion, Establecer Punto
de Datos de Salida, Obtener Punto de Datos de Entrada ["Device", "ControllingFunction",
"MeasuringFunction”, "SET_OutputDataPoint", "GET_InputDataPoint"]), junto con el
mapeo Yy asociacion correspondiente para garantizar el acceso omnimodo a las
caracteristicas y propiedades de todas las clases que componen cada una de las demas
ontologias integradas (oneM2M, SAREF4ENER, OM, SAREF).

Respecto al sexto objetivo "Validar el modelo de arquitectura funcional propuesto
mediante una simulacién del mismo, acorde a las especificaciones oficiales de la W3C
que permitan certificarlo", por medio del inciso 9 "Simulacion", el cual hace parte del
presente trabajo de investigacion, se corrobora el cumplimiento del fin Ultimo en cuestién;
ello en razén a la construccion de la ontologia planteada en formato OWL, que combina
las ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF, la cual qued¢ certificada al simular
la misma en el validador oficial de la World Wide Web Consortium W3C
http://www.w3.org/RDF/Validator, obteniendo las tripletas RDF/XML vy el grafo
correspondientes satisfaciendo la especificaciones de la W3C (tripletas sin nodos vacios),
siendo disponible dicha ontologia en la direccion
https://gitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingloTCo2/-

/raw/main/OntologyModelingloTCo2.owl , e igualmente en el anexo 1 de esta tesis.
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12.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Es de tener en cuenta que, como lo enuncia Hernandez Sampieri et. al. (2006, p. 142),
una hipétesis no se prueba en cuanto a su veracidad o falsedad; en consecuencia un
hipétesis se rechaza o se admite en razén a las evidencias aportadas a su favor. Mas
dicha admitancia no es sindbnimo de aceptacion o acatamiento; es solamente una muestra

de significancia de la misma.

Tal y como se describié en el apartado 3.1, "Marco de trabajo" perteneciente al inciso 3.
"Disefio de investigacion" de la presente tesis, en el que se articula la instancia o fase de
construccion del Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Jacobson et. al., 1999,
pag. 367), con el Proceso de Simulacion de Sistemas (Shannon, 1998, pag. 12) y sus
correspondientes pasos 9 a 10 (i.e., el Disefio experimental final, acompafado de la
Ejecucion de dicha experimentacion), son estos items los que permiten corroborar que el
modelo arquitecténico funcional flexible propuesto ES VALIDADO por la simulacién del
sistema, sustentado en el corpus semantico combinado de ontologias para la gestion de
la emisién de CO2 atmosférico por parte de dispositivos inteligentes. Por ende, se infiere
como conclusion que la hipétesis de trabajo (Hi) es verdadera; o dicho de otro modo, la
hipétesis de investigacion se admite en razén a las evidencias aportadas a su favor.
Igualmente, en el caso de que la hipétesis nula (Ho) hubiese sido la verdadera, el modelo
ontoldgico tendria que fungir como un metamodelo, lo cual iria en contraposicién con la
flexibilidad de la arquitectura funcional y en consecuencia, la combinacion de las
ontologias de referencia para dispositivos inteligentes no facilitarian la versatilidad para la
gestion de la emision de CO2 atmosférico de la energia y potencia consumida/producida

por los mismos a partir de combustibles fosiles.

12.3 APORTES ORIGINALES

1.) La inciativa de la arquitectura funcional flexible a partir de un modelo ontolégico de

interoperabilidad semantica y sintactica.
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2.) La integracion de ontologias que permiten la gestién de la eficiencia energética para

construir una propuesta o especificacién de gestion del CO2 atmosférico urbano.

3.) La traduccién al idioma espafol de las ontologias a combinar, dado que no existe

material al respecto en idioma castellano.

4.) La dentificacion de las clases y/o conceptos de las diversa ontologias a integrar
SAREF4ENER, OM y SAREF, para ser mapeadas desde la ontologia oneM2M.

5.) La iniciativa de que la ontologia oneM2M funga como un inframodelo integrador y no

como un metamodelo, siendo esto ultimo lo que se acostumbra a plantear.

6.) La construccion de la ontologia propuesta en formato OWL, que combina las
ontologias oneM2M, SAREF4ENER, OM y SAREF, disponible de manera publica en la
direccion https://gitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingloTCo2/-

/raw/main/OntologyModelingloTCo2.owl, al igual que en el anexo 1 de la presente tesis.

7.) La validacion de la ontologia propuesta en OWL, a partir de las tripletas RDF/XML vy el
grafo obtenidos de la simulacion en el validador oficial de la World Wide Web Consortium
W3C http://www.w3.org/RDF/Validator, las cuales se hallan en los anexos 2 y 3 de la

presente tesis.
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8.) El cumplimiento riguroso de las especificaciones de la W3C en OWL para la ontologia
propuesta, lo que garantiza el ambito global y disposicion publica de la misma, evitando
con ello los nodos en blanco al interior del grafo y tripletas RDF/XML; de lo contrario, se
correria el riesgo de tener que reemplazarlos por IRIs que posean un ID generado por el
validador (i.e., "skolemizar"), lo cual limitaria el modelo de arquitectura funcional flexible a

un alcance local.
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ANEXOS

ANEXO 1:

Despliegue de la ontologia propuesta titulada como “OntologyModelingloTCo2.owl”, la
cual se encuentra disponible en la direccién web:

https://qitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingloTCo2/-

[raw/main/OntologyModelingloTCo2.owl

<?xml version="1.0"2>

<rdf:RDF
xmlns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xml:base="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xml="http://www.w3.0org/XML/1998/namespace"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:dcterms="http://purl.org/dc/terms/"
xmlns:vann="http://purl.org/vocab/vann/"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:wv="http://www.wurvoc.org/page/om-2"
xmlns:skos="http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#"
xmlns:bibo="http://purl.org/ontology/bibo/"
xmlns:time="http://www.w3.0rg/2006/time#"
xmlns:saref="https://saref.etsi.org/core/"
xmlns:sd4ener="https://saref.etsi.org/sarefd4ener/"
xmlns:om="http://www.ontology-of-units-of-measure.org/resource/om-2/"
xmlns:oneM2M=
"https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#"
xmlns:0ntIoTCo2=
"https://gitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingIoTCo2/-
/raw/main/OntologyModelingIoTCo2.owl#"

>

<Ontology rdf:about=
"https://gitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingIoTCo2/-
/raw/main/OntologyModelingIoTCo2.owl">
<imports rdf:resource=
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"https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl"/>

<imports rdf:resource=
"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.xdf"/>

<imports rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/v1.1.2/sarefdener.rdf"/>

<imports rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf"/>

<rdfs:comment>El presente archivo contiene el modelado de la
ontologia para la eficiencia energética de dispositivos electrénicos
conectados a la red informatica (Internet de las Cosas IoT), el cual
facilita la gestién de didéxido de carbono en las ciudades. Dicho modelo
hereda de manera multiple, las caracteristicas y propiedades de las
ontologias OM (Ontologia de Unidades de Medida), SAREF4ENER (Ontologia de
Referencia para Dispositivos Inteligentes en el Dominio de la Energia),
SAREF (Ontologia de Referencia para Dispositivos Inteligentes) y por
ultimo, oneM2M (Ontologia Maquina a Maquina Monadica)</rdfs:comment>

<dc:creator xml:lang="es">Mauricio Orlando Bermudez
Amaya</dc:creator>

<dc:publisher xml:lang="es">mbermudez.amaya@gmail.com</dc:publisher>

</Ontology>

<l--
https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owl#Devi
ce -->

<Class rdf:about=

"https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owliDev
ice"> -

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Device" />

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1l.2/sarefdener.rdf#Device" />

<rdfs:comment>El Dispositivo es una subclase de la ontologia oneM2M,
el cual se encuentra asociado a la superclase Dispositivo de la ontologia
SAREF, como también a superclase Dispositivo de la ontologia SAREF4ENER.
Esta clase se halla en el nivel mas bajo de la jerarquia de clases
perteneciente a la ontologia OntologyModelingIoTCo2. En las tres
ontologias, un Dispositivo (Device) se concibe como un artefacto que
realiza una labor en especifico —-la cual se conoce con el nombre de
funcidén-, a partir de unos datos generados o recuperados. Lo anterior
facilita asociar mediante herencia multiple, a la subclase 'Dispositivo'
de la ontologia oneM2M, con las dos superclases 'Dispositivo', ambas
pertenecientes a las ontologias SAREF4ENER y SAREF respectivamente.

</rdfs:comment>

</Class>

<!-- https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Device -->

<Class rdf:about="https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Device">
<rdfs:comment>El dispositivo es una superclase perteneciente a la
ontologia SAREF. Esta clase se encuentra en el nivel mas alto de la
jerarquia de clases perteneciente a la ontologia
'OntologyModelingIoTCo2'</rdfs:comment>
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</Class>
<!-- https://saref.etsi.org/sarefdener/vl.1.2/sarefdener.rdf#Device -->

<Class rdf:about=

"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdf#Device">
<rdfs:comment>El dispositivo es una superclase perteneciente a la

ontologia SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente
a la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase se encuentra en el
nivel superior a la clase Dispositivo de la ontologia
oneM2M</rdfs:comment>

</Class>

<l--
https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owl#SET
OutputDataPoint -->

<Class rdf:about=

"https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#SET
_OutputDataPoint">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#Quantity" />

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdf#Energy"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Property"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdf#Power" />

<rdfs:comment>La clase 'Asignar Punto de Datos de Salida'’
(SET_OutputDataPoint) se halla en el nivel mas bajo de la jerarquia de
clases perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2'. El proceso
de actualizar o generar los datos que se entregan por parte de un
dispositivo sensor, conlleva a registrar tanto la energia que dicho
artefacto consume, como la potencia que el mismo produce y en simultéanea,
a ejecutar la operacién de salida de tales datos en un momento o ventana
de tiempo especifica. Dicha rutina se alcanza a partir de la asociacién
de tipo herencia maltiple, desde la subclase 'Establecer Punto de Datos
de Salida' de la ontologia oneM2M, hacia las superclases 'Energia' y
'Potencia” pertenecientes a la ontologia SAREF4ENER, al igual que hacia
la superclase 'Quantity' de la ontologia OM.</rdfs:comment>

</Class>

<!-- https://saref.etsi.org/sarefdener/vl.1.2/sarefdener.rdf#Energy -->

<Class rdf:about=

"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl.1.2/sarefdener.rdf#Energy">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Property"/>

<rdfs:comment>La clase 'Energia' es una superclase perteneciente a la
ontologia SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente
a la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase se encuentra en el
nivel superior a la clase 'SET OutputDataPoint' de la ontologia oneM2M.
El consumo de electricidad por parte de un dispositivo electrdénico que
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esté conectado a la red informatica, es necesario registrarlo para
alcanzar la eficiencia energética del mismo al registrar su energia y/o
potencia generada en la realizacién de su tarea. Ello se logra
complementando y robusteciendo las asociaciones ya detalladas de la
ontologia oneM2M2, con la siguiente vinculacién: A través de herencia
simple, desde las subclases 'Energia' y 'Potencia' pertenecientes a la
ontologia SAREF4ENER, hacia las superclase 'Propiedad', la cual concierne
a la ontologia SAREF.</rdfs:comment>

</Class>

<!-- https://saref.etsi.org/sarefdener/vl.1l.2/sarefdener.rdf#Power -->

<Class rdf:about=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/v1.1.2/sarefdener.rdf#Power">
<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Property"/>
<rdfs:comment>La clase 'Potencia' es una superclase perteneciente a
la ontologiaSAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases
perteneciente a la ontologia'OntologyModelingIoTCo2', esta clase se
encuentra en el nivel superior a la clase'SET OutputDataPoint' de la
ontologia oneM2M. El consumo de electricidad por parte de un dispositivo
electrénico que esté conectado a la red informatica, es necesario
registrarlo para alcanzar la eficiencia energética del mismo al registrar
su energia y/o potencia generada en la realizacién de su tarea. Ello se
logra complementando y robusteciendo las asociaciones ya detalladas de la
ontologia oneM2M2, con la siguiente vinculacién: A través de herencia
simple, desde las subclases 'Energia' y 'Potencia' pertenecientes a la
ontologia SAREF4ENER, hacia las superclase 'Propiedad', la cual concierne
a la ontologia SAREF.</rdfs:comment>
</Class>

<l-- https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#Quantity -->

<Class rdf:about=

"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#Quantity">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdf#Energy"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rxdf#Unit" />

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdf#Power" />

<rdfs:comment>La clase 'Cantidad' es una superclase perteneciente a
la ontologia OM. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a la
ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase se encuentra en el nivel
superior a la clase 'SET OutputDataPoint' de la ontologia oneM2M. El dato
que es actualizado al momento de entregarse por parte de un artefacto
tipo sensor, atafie a un valor ya sea numérico, texto, booleano, etc., que
resulta de una medida u operacidén respecto a una magnitud, en un universo
de discurso preestablecido. Dicho valor se tipifica mediante la
asociacién de tipo herencia maltiple desde la subclase 'Establecer Punto
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de Datos de Salida' de la ontologia oneM2M, hacia la superclase
'Cantidad' concerniente a la ontologia OM.
El consumo de electricidad por parte de un dispositivo electrdénico que
esté conectado a la red informatica, es necesario registrarlo para
alcanzar la eficiencia energética del mismo al registrar su energia y/o
potencia generada en la realizacién de su tarea. Ello se logra
complementando y robusteciendo las asociaciones ya detalladas de la
ontologia oneM2M2, con la siguiente vinculacién: Mediante herencia
maltiple, desde la subclase 'Cantidad' de la ontologia OM, hacia las
superclases 'Energia' y 'Potencia', las cuales hacen parte de la
ontologia SAREF4ENER.</rdfs:comment>

</Class>

<!-- https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Property —-->

<Class rdf:about=

"https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf$#Property">
<rdfs:comment>La clase 'Propiedad' es una superclase perteneciente a

la ontologia SAREF. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a
la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase se encuentra en el
nivel superior a la clase 'SET_OutputDataPoint' de la ontologia oneM2M.
La magnitud que es empleada por el dispositivo sensor, corresponde a una
propiedad fisica suceptible de ser medida, ya sea la energia consumida
y/o la potencia producida por dicha maquina al momento de actualizar o
generar los datos y realizar la tarea programada. Por ende, el
asociamiento mediante herencia multiple, desde la subclase 'Establecer
Punto de Datos de Salida' de la ontologia oneM2M, hacia la superclase
'Property' de la ontologia SAREF, facilita la cuantificacién de la
magnitud utilizada en la entrega de datos por parte del artefacto con el
correspondiente desencadenamiento de su labor de
percepcién.</rdfs:comment>

</Class>

<l--
https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owl#GET
InputDataPoint -->

<Class rdf:about=

"https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#GET
_InputDataPoint">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#Quantity" />

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1l.2/sarefdener.rdf#Energy"/>

<rdfs:subClassOf
rdf:resource="https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Property"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdf#Power" />

<rdfs:comment>La clase 'Obtener Punto de Entrada de Datos'
(GET_InputDataPoint) se halla en el nivel mas bajo de la jerarquia de
clases perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2'. El proceso
de actualizar o generar los datos que se entregan por parte de un
dispositivo sensor, conlleva a registrar tanto la energia que dicho
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artefacto consume, como la potencia que el mismo produce y en simultéanea,
a ejecutar la operacién de salida de tales datos en un momento o ventana
de tiempo especifica. Dicha rutina se alcanza a partir de la asociacién
de tipo herencia maltiple, desde la subclase 'Establecer Punto de Datos
de Salida' de la ontologia oneM2M, hacia las superclases 'Energia' y
'Potencia' pertenecientes a la ontologia SAREF4ENER, al igual que hacia
la superclase 'Quantity' de la ontologia OM.</rdfs:comment>

</Class>

<l--
https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owl#Cont
rollingFunction -->

<Class rdf:about=

"https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#Con
trollingFunction">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1l.2/sarefdener.rdf#LoadControlEvent
Data"/>

<rdfs:subClassOf
rdf:resource="https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Function"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdff#LoadControlState
Data"/>

<rdfs:comment>La labor de control que ha de efectuar un dispositivo,
permite activar el mismo e incidir en el entorno. En dicho momento se ha
de registrar la potencia que dicho artefacto produce, mediante el control
de la carga de alguno de los eventos mencionados con sus datos
respectivos, como del estado o condicién en que se encuentre dicha
maquina, lo cual depende de los datos que ingresen al mismo en el momento
dado. Ello se logra asociando a través de herencia multiple, desde la
subclase 'Funcién de Control' de la ontologia oneM2M, hacia las
superclases 'Datos de Estado de Control de Carga' y 'Datos del Evento de
Control de Carga', las cuales hacen parte de la ontologia SAREF4ENER. De
igual manera, la funcién de control se concibe como la capacidad de
realizar una tarea por parte del dispositivo, en este caso de controlar,
accionar o actuar en un ambiente en el cual dicho artefacto se encuentre
inmerso. Por ende, asociar mediante herencia miltiple desde la subclase
'Funcién de Control' de la ontologia oneM2M, hacia la superclase
'Funcién' de la ontologia SAREF, permite acceder a las caracteristicas y
propiedades de esta ultima, relacionadas con tal facultad del
dispositivo.</rdfs:comment>

</Class>

<l--
https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base ontology.owl#Meas
uringFunction

-—>

<Class rdf:about=
"https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owli#Mea
suringFunction">
<rdfs:subClassOf rdf:resource=
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"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1l.2/sarefdener.rdf#lLoadControlEvent
Data"/>

<rdfs:subClassOf
rdf:resource="https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf$}Function"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1.2/sarefdener.rdff#lLoadControlState
Data"/>

<rdfs:comment>La tarea de medicién que ha de realizar un dispositivo,
permite activar el mismo para percibir el entorno. En dicho momento se ha
de registrar la energia que dicho artefacto consume, mediante el control
de la carga de alguno de los eventos mencionados con sus datos
respectivos, como del estado o condicién en que se encuentre dicha
maquina, lo cual estd supeditado a los datos que se generen en el mismo
momento dado. Lo anterior se concreta a partir de la asociacién de tipo
herencia miltiple, desde la subclase “Funcién de Medicién” de la
ontologia oneM2M, hacia las superclases “Datos de Estado de Control de
Carga” y “Datos del Evento de Control de Carga”, las cuales hacen parte
de la ontologia SAREF4ENER. En simultanea, la funcién de medicién se
concibe como la capacidad de ejecutar una labor por parte del
dispositivo, en este caso de percibir, medir o capturar en un ambiente en
el cual dicha maquina se encuentra inmersa. Por lo tanto, asociar
mediante herencia multiple desde la subclase “Funcién de Medicidén” de la
ontologia oneM2M, hacia la superclase “Funcién” de la ontologia SAREF,
facilita el acceso a los atributos y comportamientos de esta ultima,
relacionadas con dicha competencia del artefacto.</rdfs:comment>

</Class>

<l
https://saref.etsi.org/sarefdener/vl.1.2/sarefdener.rdf#LoadControlEventD
ata -->

<Class rdf:about=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1l.2/sarefdener.rdf#LoadControlEvent
Data">

<rdfs:comment>La clase 'LoadControlEventData' es una superclase

perteneciente a la ontologia SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de
clases perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase
se encuentra en el nivel superior a la clase 'ControllingFunction' de 1la
ontologia oneM2M, como también de la clase 'MeasuringFunction' de la
misma ontologia (oneM2M)</rdfs:comment>

</Class>

<!-- https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Function -->

<Class

rdf:about="https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Function">

<rdfs:comment>La funcién de control se concibe como la capacidad de
realizar una tarea por parte del dispositivo, en este caso de controlar,
accionar o actuar en un ambiente en el cual dicho artefacto se encuentre
inmerso. Por ende, asociar mediante herencia miltiple desde la subclase
'Funcién de Control' de la ontologia oneM2M, hacia la superclase
'Funcién' de la ontologia SAREF, permite acceder a las caracteristicas y
propiedades de esta ultima, relacionadas con tal facultad del
dispositivo.</rdfs:comment>
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</Class>

<l
https://saref.etsi.org/sarefdener/vl.1.2/sarefdener.rdf#LoadControlStateD
ata -->

<Class rdf:about=
"https://saref.etsi.org/sarefdener/vl1.1l.2/sarefdener.rdff#LoadControlState
Data">

<rdfs:comment>La clase 'LoadControlStateData' es una superclase

perteneciente a la ontologia SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de
clases perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase
se encuentra en el nivel superior a la clase 'ControllingFunction' de 1la
ontologia oneM2M, como también de la clase 'MeasuringFunction' de la
misma ontologia (oneM2M)</rdfs:comment>

</Class>

<l-- https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#Unit -->

<Class rdf:about=

"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.xdf#Unit">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#UnitOfMeasure" />

<rdfs:comment>La expresién correspondiente a la medicién de una
propiedad fisica o magnitud, es susceptible de clasificarse en alguna
unidad fundamental o derivada del Sistema Internacional de Unidades SI.
Dicha categorizacidén se concreta a partir de la asociacién de tipo
herencia simple, desde la subclase 'Unidad' de la ontologia OM, hacia 1la
superclase 'Unidad de Medida' de la clase SAREF. Asi mismo, al interior
de la ontologia OM, se presenta la asociacién de tipo herencia simple
entre la subclase 'Cantidad' (Quantity) y la superclase 'Unidad' (Unit).
Similarmente, en la ontologia SAREF existe la relacién o Propiedad de
Objeto (ObjectProperty) entre las clases 'Medicién' (Measurement) y
'Unidad de Medida' (UnitOfMeasure). Ambas peculiaridades mencionadas
facilitan el acceso a la totalidad de las caracteristicas y propiedades
de tales ontologias, ya que aquellas estan disponibles desde la sublcases
'Establecer Punto de Datos de Salida' y 'Obtener Punto de Datos de
Entrada' de la ontologia oneM2M, al asociarsen con la subclase 'Cantidad'
de la ontologia OM.</rdfs:comment>

</Class>

<!-- https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#UnitOfMeasure -->

<Class rdf:about=

"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#UnitOfMeasure">
<rdfs:comment>La clase 'Unidad de Medida' es una superclase

perteneciente a la ontologia SAREF. Al interior de la jerarquia de clases
perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase se
encuentra en el nivel superior a la clase 'Unidad' (Unit) de la ontologia
OM.</rdfs:comment>

</Class>
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<l-- https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#Measure -->

<Class rdf:about=

"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#fMeasure">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Measurement"/>

<rdfs:domain rdf:resource=
"https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
2.0.rdf#Unit" />

<rdfs:comment>La comparacién de una cantidad con su respectiva
unidad, a fin de determinar una magnitud, facilita la medicién de la
misma, i.e., su dimensionamiento. Dicha labor de estimacién se formaliza
a partir de la asociacién de tipo herencia simple, desde la subclase
'Medida' de la ontologia OM, hacia la superclase 'Medicién' de la clase
SAREF. Adicionalmente, al interior de la ontologia OM, se presenta la
relacién o Propiedad de Objeto (ObjectProperty) entre las clases 'Medida’
(Measure) y 'Unidad' (Unit). De manera idem, en la ontologia SAREF existe
la relacidén o Propiedad de Objeto (ObjectProperty) entre las clases
'Medicién' (Measurement) y 'Unidad de Medida' (UnitOfMeasure). Ambas
peculiaridades mencionadas facilitan el acceso a la totalidad de las
caracteristicas y propiedades de tales ontologias, ya que aquellas estan
disponibles desde la sublcases 'Establecer Punto de Datos de Salida' y
'Obtener Punto de Datos de Entrada' de la ontologia oneM2M, al asociarsen
con la subclase 'Cantidad' de la ontologia OM.</rdfs:comment>

</Class>

<!-- https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Measurement -->

<Class
rdf:about="https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Measurement">
<rdfs:domain rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#Property"/>
<rdfs:domain rdf:resource=
"https://saref.etsi.org/core/v3.1l.1/saref.rdf#UnitOfMeasure"/>
<rdfs:comment>La clase 'Medicidén' es una superclase perteneciente a
la ontologia SAREF. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a
la ontologia 'OntologyModelingIoTCo2', esta clase se encuentra en el
nivel superior a la clase 'Medida' (Measure) de la ontologia OM. Asi
mismo, al interior de la ontologia SAREF, la clase 'Medicién' es el
dominio de la relacidén con las clases 'Propiedad' y 'Unidad de Medida',
las cuales fungen como recorrido</rdfs:comment>
</Class>

</rdf :RDF>
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ANEXO 2:

Grafo del modelo ontolégico propuesto titulado como “OntologyModelingloTCo2.owl”, el cual se encuentra disponible en la

direccién web: https://gitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingloTCo2/-/blob/main/GraphOntologyModelingloTCo2.png

httpifwww.w3,0rg/2002/07jowl #Ontology
https:ffgit.onem2m.org/MAS/BaseOr gy
hittp:fwww.w 3 orgr2002/07 jowl #imports

hitpoffeow.w3,0rg/1998/02/22-rdf-syntax-ns#type

http:fwww.w 3 orgr2002/07 fowl#imports

hitps:jjraw.githubusercontent.com HajoRijgersherg OM/master/om-2.0.rdf
hittpcjiww.w 3.0rg/2002/07 fowl #imports https:jisaref.etsi.org/sarefdenerfv .1 2/sarefdenerrdf
hittp:fwww.w 3 org/2002/07 jowl #imports

http:ffwww.w3.0ry/2000/01 rdf-schema# comment https:jfsaref.etsi.orgicarejv3. 1. 1 saref.rdf

https:igitlab.co bermudez.am el TCo2f-

Ontolog fingloTCo2.owl

httpetipurl.orgfdefelaments/l. Licreator

El presente archive contiene el modelado de la entologia para |a eficiencia ener .., |
http:ifpurl.org/ide/elements/1. Lipublisher

Mauricio Orlando Bermiddez Amaya I

mbermudez.amaya@gmail.com ‘

Figura 88. Primera parte del grafo del modelo ontolégico propuesto “OntologyModelingloTCoZ2.owl” obtenido de la simulacion en el validador
http://www.w3.org/RDF/Validator



Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la emision de carbono atmosférico
en las ciudades

http:iwww.w3.0rg/2000/01rdf-schema# subClassof

it.onemam. I b

OutputD

e hitpejiwww.w 3.0rg/2000/01 rdf-schema# commant

l
7| La clase "Asignar Punto de Datos de Salida’ (SET_OutputDataPoint) se halla en el ...

http:ffwww.w3.0rg/2000/01rdf-schema#subClassof

ttpffwww.w3.org/ 2000001 jrdf-schema#subClassof i

prlfwwwan 3.

q/ 0L rdf-sche #subClassof

e

hittp: e w3.org/2000/01 rdf-schema# subClassof > hitps:firaw.githut ontent.c joRijgersherg) 2.0.rdf#Quantity

hrep:jrwww.w 3.orgiz000/0 L jrdf-schema # subClassof

http:jfwww.w3.0r/2000/01 /rdf-schema# comment

i

La clase ‘Obtener Punto de Entrada de Datos' [GET_InputDataPoint] se halla en ef ... |

Figura 89. Segunda parte del grafo del modelo ontolégico propuesto “OntologyModelingloTCoZ2.owl” obtenido de la simulacién en el
validador http://www.w3.org/RDF/Validator
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la emision de carbono atmosférico

en las ciudades

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment

hittp:/iwww.w3.0rg/2000/01jrdf-schema#subClassof

https:,r,rglt,nnemzm.orgmﬁsmasemtologyﬂawﬂﬂaster;‘hase_ontnlogy.om hittp//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema #subClassOf

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

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf

http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment

. _—‘———-.__.____\_
https:/fsaref.etsi.org/sarefdenerivl.1.2/sarefdener.rdf #Energy
s
ttpi/fwww.w3.org/2 000/01/rdf-schema#subClassof

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClass!

http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

La clase 'Cantidad’ es una superclase perteneciente a la ontologia OM. Al interi ...
http:/fwww.w3.0rg/2000/01 /rdf-schema#comment e

hitp:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment

https:fjsaref.etsi.org/sarefdenerivl.1.2/sarefdener.rdf#Power
http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# subClassof

http:/www.w 3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

ttp:/www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

= =

http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment |

@aw.gi thubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/masterfom-2.0.ridf#Unit >
_*_-—-'-'-'-_

http:/www.w3.0rg/2000/01/rdf-s M

http:fiwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#domain

Figura 90. Tercera parte del grafo del modelo ontolégico propuesto “OntologyModelingloTCoZ2.owl” obtenido de la simulacién en el validador

http://www.w3.org/RDF/Validator
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la emision de carbono atmosférico

en las ciudades

/ http:/iwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof hf-ma_f!f_-em‘crg.‘wre}vlldfs arebrdid Meam
_——'—-—-———-_

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#domain

2fiwww.w3.0rg/2000/01rdf-schema#comment r\"""---—______

La comparacién de una cantidad con su respectiva unidad, a fin de determinar una ...

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

http:/iwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment

http:/www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment

https:j/git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl#ControllingFunction

https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw) fhase_ontology.owl#MeasuringRuncion . NtIP//WWw.w3.0r/2000/01rdf-schema# subClassOf
== __'_____'_,_—F"-

http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

http:/fwww.w32.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

htpwww.w3.org/2000/01 frdf-schema#subClassOf

http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

http://www.w32.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassof

hittp:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# comment

hitp:/iwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

Figura 91. Cuarta parte del grafo del modelo ontolégico propuesto “OntologyModelingloTCo2.owl” obtenido de la simulacién en el validador

http.//www.w3.org/RDF/Validator
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la emision de carbono atmosférico
en las ciudades

http:/www.w3.0rg/2000/01rdf-schema#comment

v

El dispositivo es una superclase perteneciente a la ontologia SAREF. Esta clase ...

El Dispesitivo es una subclase de |a ontologia oneM2M, el cual se encuentra asoc ...

http:/www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment €l dispositive es una superclase p iente a la ontologia SAREF4ENER. Al int ...

9

(/:‘.—’—antl org/corefv3.1.1/saref.rdf#Device

L

http:/www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment

La clase 'Propiedad’ es una superclase perteneciente a la ontologia SAREF. Al in _..

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

-rdf#Device

=
https:/fsaref.etsi.org/sarefdenerivl.1.2/sarefd

hittp:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns #type

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

p| La clase ‘Energia’ es una superclase perteneciente a la ontologia SAREF4ENER. Al ...

http:ffwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

B

"‘:. https://saref.etsi.arg/core/v3.1.1/saref.rdf #Property

La clase 'Potencia’ es una superclase perteneciente a [a ontologia SAREF4ENER. A ...

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

hittp:fiwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

La expresion correspondiente a la medicién de una propiedad fisica o magnitud, e ...

http:ffwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns #type http:/jwww.w3.0rg/2002/07fowl# Class

Figura 92. Quinta parte del grafo del modelo ontolégico propuesto “OntologyModelingloTCoZ2.owl” obtenido de la simulacién en el validador
http://www.w3.org/RDF/Validator
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Modelado de una arquitectura de la Internet de las Cosas para gestionar la emision de carbono atmosférico
en las ciudades

http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns #type

https:fjsaref.etsi.org/corefv3.1. 1/saref rdf #UnitOfMeasure
___———-—-_-_-_-_--_'

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

http:/www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns #type http:jwww.w3.0rg/2002/07/owl #Class

TOrg/2000/01/rdf-schema#comment

La clase 'Medicion' es una superclase perteneciente a la ontologia SAREF. Al int ...

— erh/1999/02/22-rdf-syntax-ns #typ
http:/www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns #type
La clase 'Unidad de Medida' es una superclase perteneciente a la ontologia SAREF ...
® L2 labor de control que ha de efectuar un dispositivo. permite activar el mismo ...
e
i http:jfwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment | [ | ta' 1 i 1 logia s ...
Iityuasjissretekii DrgarafauniivL L narntiserdf# Losdcantiol e : La clase 'LoadControlStateData® es una superclase perteneciente a la ontologia 5
_________.--)_ http:/iwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

https:y/saref.etsi.org/corejv3. 1. 1/saref.rdf #Function Y

@ glsarefdenenvl.1.2/sarefdener.rdf#LoadControlEventData

L

http:/www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment
http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type,

La funcién de control se concibe como la capacidad de realizar una tarea por par ...

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#co
http:/www.w3.0rg/1999/02/22-rdi-syntax-ns#type

La tarea de medicién que ha de realizar un dispositivo, permite activar el mismo ...

La clase ‘LoadControlEventData’ es una superclase perteneciente a la ontologia 5 ...

Figura 93. Sexta parte del grafo del modelo ontolégico propuesto “OntologyModelingloTCoZ2.owl” obtenido de la simulacién en el validador
http://www.w3.org/RDF/Validator
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ANEXO 3:

Tripletas del modelo ontoldgico propuesto titulado como “OntologyModelingloTCo2.owl”,

el cual se encuentra disponible en la direccion web:

https://gitlab.com/mbermudez.amaya/ModelingloTCo2/-
/blob/main/TripletsOntologyModelingloTCo2.pdf

No. | Subject Predicate Object
1 https://gitlab.com/mbermudez. | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Ontology
amaya/ModelingloTCo2/- 1999/02/22-rdf-
/raw/main/OntologyModelingl | syntax-ns#type
0TCo2.0wl
2 https://gitlab.com/mbermudez. | http://www.w3.org/ | https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl
amaya/ModelingloTCo2/- 2002/07/owl#import
/raw/main/OntologyModelingl | s
0TCo2.0wl
3 https://gitlab.com/mbermudez. | http://www.w3.org/ | https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-2.0.rdf
amaya/ModelingloTCo2/- 2002/07/owl#import
/raw/main/OntologyModelingl | s
0TCo2.0wl
4 https://gitlab.com/mbermudez. | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf
amaya/ModelingloTCo2/- 2002/07/owl#import
/raw/main/OntologyModelingl | s
0TCo2.0wl
5 https://gitlab.com/mbermudez. | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf
amaya/ModelingloTCo2/- 2002/07/owl#import
/raw/main/OntologyModelingl | s
0TCo2.0wl
6 https://gitlab.com/mbermudez. | http://www.w3.org/ | "El presente archivo contiene el modelado de la ontologia para la eficiencia

amaya/ModelingloTCo2/- 2000/01/rdf-
/raw/main/OntologyModelingl | schema#comment

energética de dispositivos electronicos conectados a la red informatica
(Internet de las Cosas IoT), el cual facilita la gestion de dioxido de carbono
Dicho modelo

en las ciudades. hereda de manera multiple, las




0TCo2.0wl

caracteristicas y propiedades de las ontologias OM (Ontologia de Unidades
de Medida), SAREF4ENER (Ontologia de Referencia para Dispositivos
Inteligentes en el Dominio de la Energia), SAREF (Ontologia de
Referencia para Dispositivos Inteligentes) y por ultimo, oneM2M

(Ontologia Maquina a Maquina Monadica)"

BaseOntology/raw/master/bas

2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#Device

schema#comment

7 https://gitlab.com/mbermudez. | http:/purl.org/dc/ele | "Mauricio Orlando Bermudez Amaya"@es
amaya/ModelingloTCo2/- ments/1.1/creator
/raw/main/OntologyModelingl
0TCo2.0wl

8 https://gitlab.com/mbermudez. | http://purl.org/dc/ele | "mbermudez.amaya@gmail.com"@es
amaya/ModelingloTCo2/- ments/1.1/publisher
/raw/main/OntologyModelingl
0TCo2.0wl

9 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
BaseOntology/raw/master/bas | 1999/02/22-rdf-
¢_ontology.owl#Device syntax-ns#type

10 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Device
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf-
¢_ontology.owl#Device schema#subClassOf

11 https://git.onem2m.org/MAS/ http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#Device
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf-
¢_ontology.owl#Device schema#subClassOf

12 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | "El Dispositivo es una subclase de la ontologia oneM2M, el cual se

encuentra asociado a la superclase Dispositivo de la ontologia SAREF,
como también a superclase Dispositivo de la ontologia SAREF4ENER.
Esta clase se halla en el nivel mas bajo de la jerarquia de clases
perteneciente a la ontologia OntologyModelingloTCo2. En las tres
ontologias, un Dispositivo (Device) se concibe como un artefacto que
realiza una labor en especifico —la cual se conoce con el nombre de
funcién—, a partir de unos datos generados o recuperados. Lo anterior
facilita asociar mediante herencia multiple, a la subclase 'Dispositivo' de la
ontologia oneM2M, con las dos ambas

superclases 'Dispositivo’,

pertenecientes a las ontologias SAREF4AENER y SAREF respectivamente."

Pagina | 246




13 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
1/saref.rdf#Device 1999/02/22-rdf-
syntax-ns#type
14 https:/saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | "El dispositivo es una superclase perteneciente a la ontologia SAREF. Esta
1/saref.rdf#Device 2000/01/rdf- clase se encuentra en el nivel mas alto de la jerarquia de clases
schema#comment perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingloTCo2"
15 https://saref.etsi.org/saref4ener | http:/www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
[v1.1.2/saref4ener.rdf#Device | 1999/02/22-rdf-
syntax-ns#type
16 https://saref.etsi.org/saref4ener | http://www.w3.org/ | "El dispositivo es una superclase perteneciente a la ontologia
/v1.1.2/saref4ener.rdf#Device | 2000/01/rdf- SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a la
schema#comment ontologia 'OntologyModelingloTCo2', esta clase se encuentra en el nivel
superior a la clase Dispositivo de la ontologia oneM2M"
17 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
BaseOntology/raw/master/bas | 1999/02/22-rdf-
¢_ontology.owl#SET Output syntax-nst#type
DataPoint
18 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf- 2.0.rdf#Quantity
¢_ontology.owl#SET Output schema#subClassOf
DataPoint
19 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#Energy
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf-
e_ontology.owl#SET Output schema#subClassOf
DataPoint
20 https://git.onem2m.org/MAS/ http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Property
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf-
e_ontology.owl#SET Output schema#subClassOf
DataPoint
21 https://git.onem2m.org/MAS/ http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#Power

BaseOntology/raw/master/bas

2000/01/rdf-

e_ontology.owl#SET Output

schema#subClassOf
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DataPoint

22

https://git.onem2m.org/MAS/

BaseOntology/raw/master/bas

http://www.w3.org/
2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#SET_Output

DataPoint

schema#comment

"La clase 'Asignar Punto de Datos de Salida' (SET_OutputDataPoint) se
halla en el nivel mas bajo de la jerarquia de clases perteneciente a la
ontologia 'OntologyModelingloTCo2'. El proceso de actualizar o generar
los datos que se entregan por parte de un dispositivo sensor, conlleva a
registrar tanto la energia que dicho artefacto consume, como la potencia
que el mismo produce y en simultanea, a ejecutar la operacion de salida de
tales datos en un momento o ventana de tiempo especifica. Dicha rutina se
alcanza a partir de la asociacion de tipo herencia multiple, desde la
subclase 'Establecer Punto de Datos de Salida' de la ontologia oneM2M,
hacia las superclases 'Energia’ y 'Potencia” pertenecientes a la ontologia
SAREF4ENER, al igual que hacia la superclase 'Quantity' de la ontologia
OoM."

23

https://saref.etsi.org/saref4ener

http://www.w3.org/

http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class

/v1.1.2/saref4ener.rdf#Energy

1999/02/22-rdf-

syntax-ns#type

24

https://saref.etsi.org/saref4ener

http://www.w3.org/

https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref. rdf#Property

/v1.1.2/saref4ener.rdf#Energy

2000/01/rdf-

schema#subClassOf

25

https://saref.etsi.org/saref4ener

http://www.w3.org/

/v1.1.2/saref4ener.rdf#Energy

2000/01/rdf-

schema#fcomment

"La clase 'Energia'’ es una superclase perteneciente a la ontologia
SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a la
ontologia 'OntologyModelingloTCo2', esta clase se encuentra en el nivel
superior a la clase 'SET_OutputDataPoint' de la ontologia oneM2M. El
consumo de electricidad por parte de un dispositivo electronico que esté
conectado a la red informatica, es necesario registrarlo para alcanzar la
eficiencia energética del mismo al registrar su energia y/o potencia
generada en la realizacion de su tarea. Ello se logra complementando y
robusteciendo las asociaciones ya detalladas de la ontologia oneM2M2,
con la siguiente vinculacion: A través de herencia simple, desde las
subclases 'Energia' y 'Potencia’ pertenecientes a la ontologia
SAREF4ENER, hacia las superclase 'Propiedad’, la cual concierne a la

ontologia SAREF."

26

https://saref.etsi.org/saref4ener

http://www.w3.org/

http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class

/v1.1.2/saref4ener.rdf#Power

1999/02/22-rdf-

syntax-ns#type
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27 https://saref.etsi.org/sarefdener | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Property
/v1.1.2/saref4ener.rdf#Power 2000/01/rdf-
schema#subClassOf
28 https:/saref.etsi.org/sarefdener | http://www.w3.org/ | "La clase 'Potencia’ es una superclase perteneciente a la ontologia
/v1.1.2/saref4ener.rdf#Power 2000/01/rdf- SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a la
schema#comment ontologia 'OntologyModelingloTCo2', esta clase se encuentra en el nivel
superior a la clase 'SET OutputDataPoint' de la ontologia oneM2M. El
consumo de electricidad por parte de un dispositivo electronico que esté
conectado a la red informatica, es necesario registrarlo para alcanzar la
eficiencia energética del mismo al registrar su energia y/o potencia
generada en la realizacion de su tarea. Ello se logra complementando y
robusteciendo las asociaciones ya detalladas de la ontologia oneM2M2,
con la siguiente vinculacion: A través de herencia simple, desde las
subclases 'Energia' y 'Potencia’ pertenecientes a la ontologia
SAREF4ENER, hacia las superclase 'Propiedad’, la cual concierne a la
ontologia SAREF."
29 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 1999/02/22-rdf-
er/om-2.0.rdf#Quantity syntax-ns#type
30 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#Energy
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 2000/01/rdf-
er/om-2.0.rdf#Quantity schema#subClassOf
31 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 2000/01/rdf- 2.0.rdf#Unit
er/om-2.0.rdf#Quantity schema#subClassOf
32 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/vl.1.2/saref4ener.rdf#Power
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 2000/01/rdf-
er/om-2.0.rdf#Quantity schema#subClassOf
33 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | "La clase 'Cantidad' es una superclase perteneciente a la ontologia OM. Al

om/HajoRijgersberg/OM/mast

2000/01/rdf-

er/om-2.0.rdf#Quantity

schema#comment

interior de la jerarquia de clases perteneciente a la ontologia
'OntologyModelingloTCo2', esta clase se encuentra en el nivel superior a la
clase 'SET_OutputDataPoint' de la ontologia oneM2M. El dato que es
actualizado al momento de entregarse por parte de un artefacto tipo sensor,
atafie a un valor ya sea numérico, texto, booleano, etc., que resulta de una

medida u operacion respecto a una magnitud, en un universo de discurso
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preestablecido. Dicho valor se tipifica mediante la asociacion de tipo
herencia multiple desde la subclase 'Establecer Punto de Datos de Salida'
de la ontologia oneM2M, hacia la superclase 'Cantidad' concerniente a la
ontologia OM. El consumo de electricidad por parte de un dispositivo
electronico que esté conectado a la red informatica, es necesario registrarlo
para alcanzar la eficiencia energética del mismo al registrar su energia y/o
potencia generada en la realizacion de su tarea. Ello se logra
complementando y robusteciendo las asociaciones ya detalladas de la
ontologia oneM2M?2, con la siguiente vinculacion: Mediante herencia
multiple, desde la subclase 'Cantidad' de la ontologia OM, hacia las
superclases 'Energia’ y 'Potencia’, las cuales hacen parte de la ontologia

SAREF4ENER."

34 https:/saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
1/saref.rdf#Property 1999/02/22-rdf-
syntax-ns#type
35 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | "La clase 'Propiedad' es una superclase perteneciente a la ontologia
1/saref.rdf#Property 2000/01/rdf- SAREF. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a la ontologia
schema#comment 'OntologyModelingloTCo2', esta clase se encuentra en el nivel superior a la
clase 'SET_OutputDataPoint' de la ontologia oneM2M. La magnitud que es
empleada por el dispositivo sensor, corresponde a una propiedad fisica
suceptible de ser medida, ya sea la energia consumida y/o la potencia
producida por dicha maquina al momento de actualizar o generar los datos
y realizar la tarea programada. Por ende, el asociamiento mediante herencia
multiple, desde la subclase 'Establecer Punto de Datos de Salida' de la
ontologia oneM2M, hacia la superclase 'Property’ de la ontologia SAREF,
facilita la cuantificacion de la magnitud utilizada en la entrega de datos por
parte del artefacto con el correspondiente desencadenamiento de su labor
de percepcion."”
36 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
BaseOntology/raw/master/bas | 1999/02/22-rdf-
e_ontology.owl#GET InputD | syntax-ns#type
ataPoint
37 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-

BaseOntology/raw/master/bas

2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#GET InputD

schema#subClassOf

ataPoint

2.0.rdf#Quantity
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38 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#Energy
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf-
e_ontology.owl#GET_InputD | schema#subClassOf
ataPoint
39 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Property
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf-
e_ontology.owl#GET InputD | schema#subClassOf
ataPoint
40 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https:/saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#Power
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf-
e_ontology.owl#GET InputD | schema#subClassOf
ataPoint
41 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | "La clase 'Obtener Punto de Entrada de Datos' (GET_InputDataPoint) se
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf- halla en el nivel mas bajo de la jerarquia de clases perteneciente a la
e_ontology.owl#GET InputD | schema#comment ontologia 'OntologyModelingloTCo2'. El proceso de actualizar o generar
ataPoint los datos que se entregan por parte de un dispositivo sensor, conlleva a
registrar tanto la energia que dicho artefacto consume, como la potencia
que el mismo produce y en simultanea, a ejecutar la operacion de salida de
tales datos en un momento o ventana de tiempo especifica. Dicha rutina se
alcanza a partir de la asociacion de tipo herencia multiple, desde la
subclase 'Establecer Punto de Datos de Salida' de la ontologia oneM2M,
hacia las superclases 'Energia’ y 'Potencia’ pertenecientes a la ontologia
SAREF4ENER, al igual que hacia la superclase 'Quantity’ de la ontologia
oM."
42 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
BaseOntology/raw/master/bas | 1999/02/22-rdf-
e_ontology.owl#ControllingF | syntax-ns#type
unction
43 https://git.onem2m.org/MAS/ http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#LoadControlEventDa
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf- ta
e_ontology.owl#ControllingF | schema#subClassOf
unction
44 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https:/saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Function

BaseOntology/raw/master/bas

2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#ControllingF
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unction

schema#subClassOf

45

https://git.onem2m.org/MAS/

BaseOntology/raw/master/bas

http://www.w3.org/

https://saref.etsi.org/saref4ener/vl.1.2/saref4ener.rdf#LoadControlStateDat

2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#ControllingF

unction

schema#subClassOf

a

46

https://git.onem2m.org/MAS/

BaseOntology/raw/master/bas

http://www.w3.org/
2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#ControllingF

unction

schema#comment

"La labor de control que ha de efectuar un dispositivo, permite activar el
mismo e incidir en el entorno. En dicho momento se ha de registrar la
potencia que dicho artefacto produce, mediante el control de la carga de
alguno de los eventos mencionados con sus datos respectivos, como del
estado o condicion en que se encuentre dicha maquina, lo cual depende de
los datos que ingresen al mismo en el momento dado. Ello se logra
asociando a través de herencia multiple, desde la subclase 'Funcion de
Control' de la ontologia oneM2M, hacia las superclases 'Datos de Estado de
Control de Carga' y 'Datos del Evento de Control de Carga', las cuales
hacen parte de la ontologia SAREF4ENER. De igual manera, la funcion de
control se concibe como la capacidad de realizar una tarea por parte del
dispositivo, en este caso de controlar, accionar o actuar en un ambiente en
el cual dicho artefacto se encuentre inmerso. Por ende, asociar mediante
herencia multiple desde la subclase 'Funcién de Control' de la ontologia
oneM2M, hacia la superclase Funcion' de la ontologia SAREF, permite
acceder a las caracteristicas y propiedades de esta ultima, relacionadas con

tal facultad del dispositivo."

47

https://git.onem2m.org/MAS/

BaseOntology/raw/master/bas

http://www.w3.org/

http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class

1999/02/22-rdf-

¢_ontology.owl#MeasuringFu

syntax-ns#type

nction

48

https://git.onem2m.org/MAS/

BaseOntology/raw/master/bas

http://www.w3.org/

https://saref.etsi.org/sarefdener/vl.1.2/saref4ener.rdf#LoadControlEventDa

2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#MeasuringFu

schema#subClassOf

nction

ta

49

https://git.onem2m.org/MAS/

BaseOntology/raw/master/bas

http://www.w3.org/

https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref . rdf#Function

2000/01/rdf-

¢_ontology.owl#MeasuringFu

schema#subClassOf

nction
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50 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/saref4ener/v1.1.2/saref4ener.rdf#L.oadControlStateDat
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf- a
e_ontology.owl#MeasuringFu | schema#subClassOf
nction
51 https://git.onem2m.org/MAS/ | http://www.w3.org/ | "La tarea de medicion que ha de realizar un dispositivo, permite activar el
BaseOntology/raw/master/bas | 2000/01/rdf- mismo para percibir el entorno. En dicho momento se ha de registrar la
e_ontology.owl#MeasuringFu | schema#comment energia que dicho artefacto consume, mediante el control de la carga de
nction alguno de los eventos mencionados con sus datos respectivos, como del
estado o condicion en que se encuentre dicha mdaquina, lo cual estd
supeditado a los datos que se generen en el mismo momento dado. Lo
anterior se concreta a partir de la asociacion de tipo herencia multiple,
desde la subclase “Funcion de Medicion” de la ontologia oneM2M, hacia
las superclases “Datos de Estado de Control de Carga” y “Datos del Evento
de Control de Carga”, las cuales hacen parte de la ontologia
SAREF4ENER. En simultanea, la funcion de medicion se concibe como la
capacidad de ejecutar una labor por parte del dispositivo, en este caso de
percibir, medir o capturar en un ambiente en el cual dicha maquina se
encuentra inmersa. Por lo tanto, asociar mediante herencia multiple desde
la subclase “Funcion de Medicion” de la ontologia oneM2M, hacia la
superclase “Funcion” de la ontologia SAREF, facilita el acceso a los
atributos y comportamientos de esta ultima, relacionadas con dicha
competencia del artefacto."
52 https://saref.etsi.org/saref4ener | http:/www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
[v1.1.2/saref4ener.rdf#LoadCo | 1999/02/22-rdf-
ntrolEventData syntax-ns#type
53 https://saref.etsi.org/saref4ener | http://www.w3.org/ | "La clase 'LoadControlEventData' es una superclase perteneciente a la
/v1.1.2/saref4ener.rdf#LoadCo | 2000/01/rdf- ontologia SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases
ntrolEventData schema#comment perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingloTCo2', esta clase se
encuentra en el nivel superior a la clase 'ControllingFunction' de la
ontologia oneM2M, como también de la clase 'MeasuringFunction' de la
misma ontologia (oneM2M)"
54 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
1/saref.rdf#Function 1999/02/22-rdf-
syntax-ns#type
55 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | "La funciéon de control se concibe como la capacidad de realizar una tarea
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1/saref.rdf#Function

2000/01/rdf-

schema#fcomment

por parte del dispositivo, en este caso de controlar, accionar o actuar en un
ambiente en el cual dicho artefacto se encuentre inmerso. Por ende, asociar
mediante herencia multiple desde la subclase 'Funcion de Control' de la
ontologia oneM2M, hacia la superclase 'Funcién' de la ontologia SAREF,
permite acceder a las caracteristicas y propiedades de esta ultima,

relacionadas con tal facultad del dispositivo."

56 https:/saref.etsi.org/sarefdener | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
/v1.1.2/sarefdener.rdf#LoadCo | 1999/02/22-rdf-
ntrolStateData syntax-ns#type
57 https://saref.etsi.org/saref4ener | http://www.w3.org/ | "La clase 'LoadControlStateData' es una superclase perteneciente a la
/v1.1.2/saref4ener.rdf#LoadCo | 2000/01/rdf- ontologia SAREF4ENER. Al interior de la jerarquia de clases
ntrolStateData schema#comment perteneciente a la ontologia 'OntologyModelingloTCo2', esta clase se
encuentra en el nivel superior a la clase 'ControllingFunction' de la
ontologia oneM2M, como también de la clase 'MeasuringFunction' de la
misma ontologia (oneM2M)"
58 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 1999/02/22-rdf-
er/om-2.0.rdf#Unit syntax-ns#type
59 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#UnitOfMeasure
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 2000/01/rdf-
er/om-2.0.rdf#Unit schema#subClassOf
60 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | "La expresion correspondiente a la medicion de una propiedad fisica o

om/HajoRijgersberg/OM/mast

2000/01/rdf-

er/om-2.0.rdf#Unit

schema#comment

magnitud, es susceptible de clasificarse en alguna unidad fundamental o
derivada del Sistema Internacional de Unidades SI. Dicha categorizacion se
concreta a partir de la asociacion de tipo herencia simple, desde la subclase
'Unidad' de la ontologia OM, hacia la superclase 'Unidad de Medida' de la
clase SAREF. Asi mismo, al interior de la ontologia OM, se presenta la
asociacion de tipo herencia simple entre la subclase 'Cantidad' (Quantity) y
la superclase 'Unidad' (Unit). Similarmente, en la ontologia SAREF existe
la relacion o Propiedad de Objeto (ObjectProperty) entre las clases
'Medicion' (Measurement) y 'Unidad de Medida' (UnitOfMeasure). Ambas
peculiaridades mencionadas facilitan el acceso a la totalidad de las
caracteristicas y propiedades de tales ontologias, ya que aquellas estan
disponibles desde la sublcases 'Establecer Punto de Datos de Salida' y

'Obtener Punto de Datos de Entrada' de la ontologia oneM2M, al asociarsen
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con la subclase 'Cantidad' de la ontologia OM."

61 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
1/saref.rdf#UnitOfMeasure 1999/02/22-rdf-
syntax-ns#type
62 https:/saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | "La clase 'Unidad de Medida' es una superclase perteneciente a la ontologia
1/saref.rdf#UnitOfMeasure 2000/01/rdf- SAREF. Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a la ontologia
schema#comment 'OntologyModelingloTCo2', esta clase se encuentra en el nivel superior a la
clase 'Unidad' (Unit) de la ontologia OM."
63 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 1999/02/22-rdf-
er/om-2.0.rdf#Measure syntax-ns#type
64 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#Measurement
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 2000/01/rdf-
er/om-2.0.rdf#Measure schema#subClassOf
65 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | https://raw.githubusercontent.com/HajoRijgersberg/OM/master/om-
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 2000/01/rdf- 2.0.rdf#Unit
er/om-2.0.rdf#Measure schema#domain
66 https://raw.githubusercontent.c | http://www.w3.org/ | "La comparacion de una cantidad con su respectiva unidad, a fin de
om/HajoRijgersberg/OM/mast | 2000/01/rdf- determinar una magnitud, facilita la medicion de la misma, i.e., su
er/om-2.0.rdf#Measure schema#comment dimensionamiento. Dicha labor de estimacion se formaliza a partir de la
asociacion de tipo herencia simple, desde la subclase 'Medida' de la
ontologia OM, hacia la superclase '"Medicion' de la clase SAREF.
Adicionalmente, al interior de la ontologia OM, se presenta la relacion o
Propiedad de Objeto (ObjectProperty) entre las clases 'Medida' (Measure) y
'Unidad' (Unit). De manera idem, en la ontologia SAREF existe la relacion
o Propiedad de Objeto (ObjectProperty) entre las clases 'Medicion'
(Measurement) y 'Unidad de Medida' (UnitOfMeasure). Ambas
peculiaridades mencionadas facilitan el acceso a la totalidad de las
caracteristicas y propiedades de tales ontologias, ya que aquellas estan
disponibles desde la sublcases 'Establecer Punto de Datos de Salida' y
'Obtener Punto de Datos de Entrada' de la ontologia oneM2M, al asociarsen
con la subclase 'Cantidad' de la ontologia OM."
67 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class

1999/02/22-rdf-
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1/saref.rdf#Measurement

syntax-ns#type

68 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf##Property
1/saref. rdf#Measurement 2000/01/rdf-
schema#domain
69 https://saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | https://saref.etsi.org/core/v3.1.1/saref.rdf#UnitOfMeasure
1/saref. rdf#Measurement 2000/01/rdf-
schema#domain
70 https:/saref.etsi.org/core/v3.1. | http://www.w3.org/ | "La clase 'Medicion' es una superclase perteneciente a la ontologia SAREF.

1/saref. rdf#Measurement

2000/01/rdf-

schema#fcomment

Al interior de la jerarquia de clases perteneciente a la ontologia
'OntologyModelingloTCo2', esta clase se encuentra en el nivel superior a la
clase 'Medida' (Measure) de la ontologia OM. Asi mismo, al interior de la
ontologia SAREF, la clase 'Medicion' es el dominio de la relacion con las

clases 'Propiedad' y 'Unidad de Medida', las cuales fungen como recorrido"

Tabla 45. Tripletas RDF/XML de la ontologia propuesta “OntologyModelingloTCo2.owl” obtenido de
la simulacién en el validador http.//www.w3.org/RDF/Validator
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