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funciones de autenticacion de usuarios, ge-
nerador multimodal v otras.

4. La plataforma middleware

Una plataforma middleware es una plaia-
forma software para Ia implementacion de
arquitecturas middleware La creciente ubi-
cuidad de las conexiones a redes de compu-
tadores, a Internet, v la proliferacion de
dispositivos electrénicos de todo tipo, ha
liderado la demanda de APIs y estandares
para la interoperabitidad y el desarrolio de
plataformas middleware Estas plataformas
varian en cuanto a tamafo vy forma, pero
comparten un objetivo comin, que no es
otro que el de dotar a los desarrolladares de
software de herramientas para im plementar
tas soluciones nmiiddleware que necesitan en
el menor tiempo posible v con unas garan-
tias en cuanio a su robustez v ¢liciencia

Las plataformas middleware de cardcter ge-
neral pueden dividirse a grosso modo en
plataformas abiertas y plataformas cerra-
das. Las primeras estan enlocadas a
Interconectar recirsos pertenecientes a dife-
rentes dominios administrativos General-
mente requicren de lenguajes de marcas tipo
XML y tienen limitaciones de rendimiento
derivadas de su cardcter multiplataforma
Las plataformas cerradas. por ef contrario,
estan enfocadas al desarroflo de sistemas
distribuidos cerrados dentro de un mismo
dominio administrativo Generalmente son
mds eficientes debido al uso exclusivo de un
tipode tecnologia y plataforma de computa-
cion, a costa de perder flexibilidad a Ia hora
de interoperar con otros sistemas. Uno de
los ejemplos evidentes de plataformas
middlewarede cardcter abierto es el estdndar
Web Services [24], mientras que lini [25] lo
es de los cerrados

Una tendencia actual dentro de lus platafor-
mas muddleware es el de la orientacion a
servicios Entre los servicios bisicos que son
clave para cualquier plataforma middleware
se pueden mencionar: servicios para el des-
cubrimtiento. servicios para dar soporte
transaccional, servicios para representar dis-
positivos mediante proxies, servicios de au-
tenticacion, y servicios de caracter adminis-
trativo para controlar el ciclo de vida de
Olros servicios presentes en el entorno de
computacion ubicua Estos servicios secom-
plemf_:ntan con los servicios particulares ne-
cesarios para cada escenario
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1. Introduccidén

Los espacios o entornos inteligentes son
4reas para vivir o trabajar donde Ia tccno_io-
oia informatica se integra dentro de la infra-
zsiruclur,n de! edificio El objetivo tipico es
- facilitar las interacciones con el sistema
" informético o hacer los procesos de trabajo
mas eficientes Los espacios inteligentes son
intrisicamente sistemas distribuidos con

muchos nodos informdticos hetereogéneos

Las aplicaciones de tecnologia puntera se
basan en arquitecturas orientadas a servicio
(Service-Oriented Architectures, SOA).
Mientras que es de sobra conocido como
implementar servicios para una aplicacion
sencilla, todavia queda por resolver como
podemos coordinar servicios elicientemente
y como hacer ensamblados de servicios "in-

teligentes”

En este articuio nos centramos en la coordi-
nacion de servicios basada en contexto des-
de ei lado de la infraestructura

Para realizar esto, describimos una capa de
middleware que contiene un conjunto de
servicios utiles para cualquier aplicacion de
espacio inteligente, o que ayuda en las im-
portanies dreas de comunicacion, CORtEXioY
coordinacién

Comunicacién: un espacio inteligente con-
tiene multitud de dispositivos heterogéneos

La integracion de todos estos sistemas se
alcanza siempre a nivel de software De esta
forma, en el nivel basico, un sistema distri-
buido en tiempo de ejecucion es e pegamen-
1o que une todos los servicios de software
que se ejecutan en distintas platatormas.
sistemas operativos o lenguajes de progra-
macion Incluso debe admitir conexiones de
redes espontineas con dispositivos que los
usuarios introducen en cl entorno

Contexto: en los cspacios inteligentes, fas
interacciones va no se realizardn de forma
estdtica, ya que licnen lugar en ubicaciones
que cambian o en contextos de libre movi-
mieato Poresta razan. las ubicaciones de la
gente y los objetos en el espacio juegan un
papel importante. Las ubicaciones de obje-
10s estaticos pueden definirse en un modelo,
mientras que las ubicaciones de los objetos
maviles pucden determinarse mediante
sensores. Ademis de los contextos de ubica-
cion. diferentes sensores (de inclinacion,
aceleracion o peso, micréfonos, et } o servi-
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Diseno e implementacion
de espacios inteligentes

raducecion: Mercedes Montes Rubio (socia de ATD

Resumen: ef proyecto Mundo del Telecooperation Group estd dedicade a modelos generales y arqui-

tecturas para computacion ubicua. Ef sisterna Mundo Smart Envimnmeq!s {Entorngs In!gligeqtes {Vfun—
tlo} proporciona las herramientas y los servicioS esenciales necesarios para go.’?stru;r a;_:l:pacrones
para dichos entornos. Mieniras que el desarrolio de servicios sencillos es una practica comun, elcomo
coordinarlos y como hacer que fos ensamblados de servicios se comporten de farma inteligente es
todavia un tema de investigacion. Presentamos un procese de desarrolio de software para ef dsfsarroﬂo
sistemdtico de aplicaciones de espacios inteligenies. Este procesa es ayudado por un con;un{a fie
herramientas y Servicios comunes para ef modefado, inspeccion, depuracion, pruehas y una répida

creacion de prototipos. Describimos ade
fases para ayudar af proceso... -
Palabras clave: computacion ubicua, cr
figante, sensibilidad al contexto. .-

eacidn ripida de protolipos, entomo inteligente, espacio inte-

mas corno estas herrarnientas se aplican en deferminadas

¢cios (calendarios, programaciones, sistena
de reserva de habitacion, ete ) pueden pro-
porcionar valiosa informacion sobre los
usuarios y sus tareas Los datos de entrada
obtenidos de los sensores deben procesarse
y transformarse en informacion de contexto,
para que a las aplicaciones les resulten wti-

les

Coordinacién: después de programar la
funcionalidad de la aplicacién en un conjun-
to de servicios, la logica de la aplicacidn en
su totafidad debe programarse, bien en al-
giin lenguaje de programacion, o bien dise-
farse con herramicntas apropiadas en un
enfoque basado en modelos En este area,
las herramientas de desarrollo rdpido de
aplicaciones  (Rapid  Application
Development. RAD) son altamente beneli-
ciosas. En primerlugar, permiten realizarun
rapido prototipo de las aplicaciones, lo que

gs importante en [a invesligacion de compu-
tacion ubicua Ensegundo lugar, posibilitan
a los técnicos o usuarios finales gque no
poscen habilidades de programacion Eg
personalizacion de la funcionalidad de apli-
caciones de alto nivel.

El presente articuto describe el sistema de
Entornos Inteligentes Mundo (Mundo Smart
Environments). Este trabajo ¢s parte del
proyecto Mundo [1], dedicado a los mode-
los y arquitecturas generales para la compu-
tacion ubicua. Presentamos una arguitectu-
ra de soflware para entornos inteligentes, ¥
jos principales servicios y herramjemas de
desarrollo necesarios que proporcionan se-
fuciones para las tres dreas descritas Poste-
riormente, describimos un proceso de desa-
rrollo de sofiware para aplicaciones de espa-
cios inteligentes y como s¢ emplean nuestyas
hierramienias en este proceso
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Figura 1. Arquitactura de software Mundc Smar Environmenls

El articujo se estruciura de la siguiente for-
ma En laseccién 2 damos una visién gene-
ratde nuestra arquilectura de software Musr-
do Smart Environments Basdndose en esta
plataforma, ias aplicaciones se desarrollan
de acuerdo al proceso descrito en la seceidn
3 También mostramos como se emplean
nuestras herramientas para dar soporte a
ciertas tareas de dicho proceso. La aplica-
cién de gjemplo en 1a seccién 4 muestra la
aplicacion de este proceso En la seccitn 5
describimos los trabajos relacionados y fi-
nalmente concluimos en la seccidn 6.

2. Piataforma de Entornos Inteli-
gentes

La estructura de nuestras aplicaciones de
entorno intelizgente, se basa en su totalidad
en una arquilectura orientada a servicios,
como se mucestra en la figura 1. La comuni-
cacion middleware MundoCore 2] propor-
ciona las bases de un software comin y
permite la comunicacion entre los ordena-
dores en el sistema distribuido. Los cldsicos
sistemas middleware distribuidos admiten
aspecios como resolucidn de nombres, lia-
madas a procedimientos remolos y compu-
tacion de objetos distribuidos En la compu-
tacién ubicua, existen nuevos tipos de servi-
cio requeridos por casi todas las aplicacio-
nes, por lo gue resulta util trasladar esta
funcionalidad a ia capa middleware. Los
servicios comunes para entornos inteligen-
tes incluyen rastreo de ubicacion, procesa-
miento de contexto, descubrimiento de ser-
vicios y soporte a fiujos de trabajo {workflow)
El middieware y sus servicios sc explicardn
mas ampliamente en las siguientes seccio-
nes

2.1. MundoCore

MundoCore es la capa inferior del
middieware en nuestra platalorma de
entornos inteligentes. Es el encargado de
todos los aspectas relacionados con la co-
municacion y se diseito especilicamente para
las necesidades de los servicios en las capas

superiores. El objetivo original del
middieware de computacion de objetos dis-
tribuiclos era permitir 1a cooperacion de los
obietos con independencia de los dispositi-
vos, sistemas operativos y lenguajes de pro-
gramacion. Con el tiempo, los ordenadores
personales y las plataformas de servidor se
hicieron mas potentes y no luvieron proble-
masengjecutar software middlewarede gran
tamaio, monolitico y mal optimizado La
computacion ubicua intreduce un amplio
espectro de nuevas plataformas de compu-
tacion, tremendamente diferente encuanto a
tamano, movilidad y usabilidad El nivel
inferior de este espectro estd marcado por
los ordenadores embebidos en los objetos
cotidianos y pequefics nodulos de sensor
que a menudo, solo ticnen capacidades de
procesamiento muy limitadas

MundoCore se basa enun disefio microkernel,
admite reconfiguracion dindmica y proporcio-
nz un conjunto de APls comiin para distintos
lenguajes de programacion (Java, C+++,
Python) en una amplia gama de dispositivos

Por su pequeiio tamaiio puede ejecutarse tam-
bién en muchos sistemasembebidos Laventa-
ja del C+ 4 es que resulta cil el acceso al
hardware, a APls del sistema que operan a
nivel inferior y a la programacion eficiente de
servicios de procesamiento de video y audio

Por lo tanto, MundoCore C++ se utiliza
principaimente para servicios de nivel inferior
yparaservicios donde escritico el rendimiento.
La mayoria de [os servicios de nivel superior se
programan en Java, debido a la alta producti-
vidad Las distintas versiones de MundoCore
son compatibles a nivel de protocolo

Laarquitectura interna de MundoCore atien-
de la necesidad de diferentes protocolos de
invocacion v transporte, descubrimiento
automadtico de parejas, superposicion entre
pares (peer-to-peer overfay}, diferentes abs-
tracciones de comunicacion y las vinculacio-
nes adecuadas del lenguaje Una AP eficaz
debe proporcionar funciones adecuadas a

los programadores para sus entornos espe-
cificos de aplicacion La computacidn de
objetos distribuidos es un modeio de progra-
macion ampliamente aceptada y facil de
usar En sistemas sensibles al contexto y
otros sistemas disigidos por informacion, la
publicacién/suscripcion es fa mejor abstrac-
cion para eventos distribuidos porque admi-
te multicasting y productores de datos inde-
pendientes de fos consumidores de datos El
obtener del middleware las abstracciones
adecuadas nos conduce a reducir el iempo
de desarrollo y la cantidad de codigo de la
aplicacidn

Ademads delos eventos, las llamadas en modo
remoto pueden implementarse basdndose
en ¢l sistema de publicacién/suscripeién De
esta forma, los sistemas se independizan
unos de otros y ganan en transparencia de
acceso y ejecucion. Cuando un cliente envia
peticiones a un servicio, la abstraccion pu-
biicacion/suscripeidn proporciona una
funcionalidad similar a un sencillo servicio
de identificacién Debido a que los servicios
subscriben sus interfaces en el lugar de eje-
cucion, dichos serviclos pueden iniciarse en
cualguier parte def sistema. Esto nos permi-
te definir los lugares de gjecucion de los
servicios en tiempo de instalacion de forma
flexible o migrar dindmicamente los servi-
cios en tiempo de ejecucion

2.2 Servidor de Contexto

El Servidor de Contexto Mundo (3] es el
encargado de transformar las lecturas reco-
gidas de los sensores en informacion
entendible para las aplicaciones. Ef servidor
de contexto proporciona la siguiente
funcionalidad:

m [nterpreta los datos recibidos de los
sensores ylos transforma en una representa-
cion comtin

a Mantiene un modelo geométrico del en-
torno inteligente yadmite consultas y opera-
ciones geométricas

m Deduce contexto de alto nivel desde el
contexto de bajo nivel

®m Notifica a las aplicaciones cuando cam-
bian ciertas propiedades del contexto.

m Ahmacena historiales de contexto detec-
tado e inferido, v admite consultas sobre
estos historiales

El servidor estd basado en la idea de contro-
les (widgets} para procesar la informacida
de contexto. Los datos producidos por los
sensores son ahora muy hetereogéneos. En
primer lugar, el servidor transforma los da-
tos recogidos en un reducido nimero de
representaciones de datos comunes Por
gjemplo, los diferentes formatos de los datos
y los eventos de los lectores RFID, lectores
de transpondedor!, o sistemas de placas de
sefinles infrarrojas se transforman enun tipo
de datos 1D comdin y en un conjunto de
eventos de lecturacomunes Ipualmente, fas
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Figura 2. Configuracion de controles del Servidor de Contexto para la ubicacion de usuarios

posiciones y orientaciones obtenidas de los
sistemas de rastreo en 30 se transforman en
un sistema coardinadoe comdn Hasta este
punto, fas 1Ds representan etiguetas,
iranspondedores o placas El siguiente paso
es la realizacion de un plano uniendo estas
identificaciones con las identificaciones de
las personas u objetos que ilevan dichas
eliguetas

Para obtener informacion de contexto del
nivei superior, el servidor de contexto utiliza
urcontexio modelado, porejemplo un espa-
cio modelo geométrico detaliado (20 0 3D)

Un modelo es una copia virtual de un entor-
no real, es el objetivo de las aplicaciones y
basicamente es un modelo geométrico deta-
llado que contiene paredes, muebles y otros
objetos Elmodelose aumentacon unacapa
de metadatos que describe los obietos v dreas
de interés Con fa ayuda de este contexto
modefado, el servidor es ahora capaz de
deducir informacion de contexto del nivel
superior desde fos sistemas de ubicacion que
proporcionan coordenadas 3D y orientacio-
nes tales como, en gue habitacion sc encuen-
tra un usuario, que objetas se encuentran
cercadel usuario oaque objeto esta mirando
el usuario en ese momento En consecuen-
cig, lainformacidn entregada a las aplicacio-
nes estd va sintetizada por los sensores sub-
yacentes y describe los cambios enef contex-
to de nivel superior

Por ejemplo, consideremos la configuracion
de controles mostrada en la figura 2. Es
habitual obtener ciertas relaciones entre los
usuarios y tos objetos, basindose en tres
sisternas distintos de rastreo de ubicacion: ¢l
sistema de placas Mundo, un sistema de
rastreo dptico por infrarrojos y el sistema de
rastreo Ubisense El sistema de placas pro-
porciona directamente informacion de ubi-
cacién simbalica De esta manera, solo es
necesario realizar upa correspondencia en-
tre placas especificas del sistema e identifi-
cadores de habitacion, e identificadores
globales Los datos de los sistemas de ras-
treo 30 deben interpretarse adicionalmente
utilizando el modelo global Todas las rela-
ciones derivadas se escriben en un espacio de
tuplas. Conla configuracion de equipo mos-
trada en la figura 2, la situacion de [z figura

4 ydado que los usuarios pueden ser rastrea-
dos por al menos une de los tres sistemas de
ubicacion, el servidor de contextlo obtendria
las relaciones para la habitacion A112 que se
muesiran en [a tabla I

Las aplicaciones pueden consultar el espa-
cio de tuplas o subscribir cambios Una
operacion de consulta devuelve todas las
relaciones que encajan con un patrén espe-
cifico Cuando una aplicacion se subscribe
al espacio de {uplas, se le notificara cada vez
que se escriba en el espacio una tupla nueva
o actualizada gue encaje con el pateén espe-
cificado,

Existen dos razones principales para
implementar €} procesamienio del contexto
como parte del middleware, a parte de las
aplicaciones En primer lugar, este servicio ¢s
requerido pormuchas aplicaciones de compu-
tacidn ubicua y como parte de un middleware
comuin se puede reutilizar ficiimente

En segundolugar, el procesamiento del con-
texto es una tarea que lleva mucho tiempo y
puede necesitar grabar informacion incluso
durante muche mds tiempo Puede que las
aplicaciones funcionen por poce tiempo pero
pueden necesitar acceso a informacion del
pasado, recogida durante un largo periodo
El acceso a I informacion del pasado re-
quiere que esta informacion haya sido gra-
bada con antelacion. En consecuencia, el
servidor de contexto también debe configu-
rarse de manera que grabe toda la informa-
¢idn que se necesitard con posterioridad

3. Proceso de Desarrolio

La figura 3 muestra las diferentes fases del
proceso de desarrolio del software, basado
en el modelo de cascada v que ha sido refina-
do para ciertas tareas En muchas de las
fases las herramientas existentes son sufi-
cieates, por ejemplo una IDE (Integrated

Er

—Canuln!LQutup

Development Environment) para programa-
cion Java o una TUnit para realizar pruebas
unitarias En las fases restantes introduci-
mos herramientas adicionales para ayudar
en ¢l proceso de desarrollo A continuacion,
describimos como estas herramientas ayu-
dan en estas diferentes fases

3.1. Fase de analisis

En la fase de andlisis, se debe identificar en
primer lugar desde que contexto de informa-
cion se puede beneficiar la aplicacion Debido
a que la utifizacién de Ia informacion de con-
texto es aftamente especifica de cada aplica-
cion, es casi imposible crear un modelo de
contexto universal que abarque cualquier posi-
ble requerimicnto. En cambio, nuestro objet-
vo £s definir procesos que describan como
seleccionar sensores, configurar el procesa-
miento y como haceraccesible este contexto de
informacion para la aplicaciones

Se pueden seleccionar los sensores necesa-
rios basdndoese en los requerinientos de in-
{formacion. La resolucidn y precision reque-
ridas juegan um papel importante en este
proceso de seleccion, en especial para los
sistenmas de rastreo de ubicacion.

A continuacion, se define la interfaz para la
aplicacion, que incluye el formato de mensa-
je v las clases de subscripciones y consultas
que necesita. Por tiltime, el servidor de con-
texto se configura de tal manera que trans-
forma las lecturas de los sensores en lo que
la aplicacion necesita Debido a que lainfor-
macion de contexto solo serd accesible para
lecturas posteriores cuando se grabe a tiem-
po, los controles de [a base de datos deben
ser configurados adecuadamente Asimis-
mo, se debe decidir que informacién tiene
gue almacenarse y por cuanto tiempo.

3.2. Fase de diseno
WorldView es una herramienta versatif con

Usnario:Erwin | Dentro

Habitacion:Al12

Usuario:Erwin  |Cerca

Dispositivo:PolyvisionBoard

Usuario:Andreas | Dentro

Habitacidn:A112

Tabla 1. Ejemplo de las tuplas obtenidas para describir las relaciones en ia habitacion 112,

Tmenogaalia
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Figura 3. Herramienta de ayuda para las diferentes fases del desarrolio de software.

funciones para ayudar en [as fases de mode-
lado, implementacion y pruebas. En la fase
de modelado se emplea WorldView para
crear un medelo espacial del espacio inteli-
gente Admite modelos en 2D asf como mo-
delos geométricos detallados en 3D En la
ventana del mapa, la aplicacion muestra ei
trazado del suelo y proporciona una vision
de los recursos disponibles y sus ubicacio-
nes Los recursos incluyen etiquetas y
sensores de los distintos sistemas de ubica-
cien, visores de pared y placas inteligentes
identificadoras de puerlas

WorldView ofrece una forma sencilla de de-
finir "regiones de interés” con formas arbi-
trarias, que pucden ser anotadas con
metadatos Las regiones pueden cargarse en
el servidor de contexto como parte del mode-
loy pueden accederse a través de tos contro-
fes del contexto para derivar informacion de
contexto de nivel superior. Las aplicaciones
sensibies a la ubicacion pueden especificar
suscripciones basadas en ubicaciones
serndnticas en lugar de lener que trabajar
con coordenadas del sistemna de rastreo de
ubicacion subyacente De esta forma,
WorldView proporciona un método sencillo
para definir las regiones de interés que debe-
rian desencadenar cventos espaciales.

3.3. Fase de implementacion
Muchasde lasinvestigaciones sobre computa-
cion ubicua se llevan a cabo sobre posibles
escenarios de aplicacion de uso diario Mu-
chos de estos escenarios son bastante senciltos
y ficiles de implementar. Sin embargo, mu-
chasde estas aplicaciones nuncallegan averla
fuz ya que todo el proceso desde ¢l desarrolio
hasta su implantacion es atin muy complejo
Para desarrofiar una aplicacion nueva ¢f pro-
gramadortiene que empezarnormalmente por
su [DE, instalar las bibliotecas requeridas,
escribir ¢f cadigo, probarlo y después instalar
la aplicacion en el servidor Por esta razon
quisimos hacer este proceso de desarrollo tan
facil y ripido como fuera posible Uno de los
objetivos fue el permitir a una amplia vardedad
de personas, que tuvieran alguna formacion
técnica bdsica, pero no necesariamente cono-
cimientos de un lenguaje de programacion,
crear y personalizar aplicaciones Las aplica-
ciones de estructura sencitia pueden desarro-
larse directamente con las herramientas pro-
porcionadas, mientras que de las aplicaciones
mis complejas pueden realizarse prototipos

La herramienta SYstem for Easy Context
Aware  Application  Development
(SYECAAD) [4] facilita ¢l rapido desarrollo
de aplicaciones sensibles al contexto permi-
tiendo desarrollar por completo aplicacio-
nes sencillag v realizar prototipos de los
sistemas més complejos. Las aplicaciones se
construyen utilizando un modelo de blogue
orientado a graficos Los bloques de cons-
truccion basicos se llaman uridades funcio-
nales, tienen conectores de entrada-salida y
estan interconectados para formar ensam-
blados funcionales.

Las unidades funcionales se presentan de
ires formas distintas: sensores, operaciones
y actores Una unidad sensor recibe tanto
datos directamente dei sensor como datos
preprocesados desde el servidor del contex-
to Las operaciones efectaan caleuios logi-
cos 0 aritméticos, impiementan dicciona-
rios, presemian paginas HTML, etc. En la
salida, los actores pueden controlar el entor-
no inteligente o enviar informacion a los
usuarios publicando eventos MundoCore o
invocando métodos en servicios remotos
arbitrarios De esta forma una aplicacion
puede por ejemplo controlar clavijas de con-
trot inteligentes, provectores de datos de
control, enviar correos electrénicos, SMS a
moviles, mensajes de mensajerfa instantd-
nea, o visualizar informacion en las placas
electronicas de identificacion de puertas

Los ensamblados funcionales son un con-
cepto de modularizacion. Puedeninstalarse,
eliminarse, rearrancarse y editarse de forma
independiente Enla practica, la logica para
cada habitacion de un edificio seria modela-
da en un ensamblado separado. Una carac-
teristica especial del SYECAAD es que pue-
de calcular los estados de salida de [as uni-
dades funcionales basdndose tanto en un
modelo de eventas como en une basado en
estados Cada vez que el valor de un sensor
cambia, todas las operaciones que dependen
de este valor deben evaluar de nuevo su
estado Enunmodelobasadoeneventos, los
cambios se propagan como mensajes a ira-
vés del sistema. Sin embargo, cuando una
unidad funcional se pone en marcha, los
valores de salida no estardn disposibles an-
tesde que todas las entradas hayan propaga-
do los mensaies de cambio, lo que no esmuy
préctico durante el desarrolio del sistema

En un modelo basado en estados, ¢l estado
de todas las unidades se evalia en un inter-
valo fijo. Aunque esta solucion no ¢s eficaz,
se dispone de todos los estados de las salidas
de forma inmediata. El modelo hibrido uti-
lizado en SYECAAD permile una gjecucion
eficaz e incluso realizar cambios en el siste-
ma mientras estd funcionando, casi sin per-
der el estado

La herramienta SYECAAD utiliza una ar-
guitectura cliente/servidor El servidor al-
berga las aplicaciones, mientras gue log clien-
tes se conectan al servidor y permiten con-
trolar, editar v probar fas aplicaciones en
eiecucion. El editor de WorldView
(Appiication Logic Editor) es uno de estos
clientes, encargado de editar aplicaciones
(ver figura 4). Este sistema simplifica
significativamente el desarrollo de la aplica-
cién puesto gue yanoes necesario establecer
un entorno de desarrollo, porque toda la
logica de fa aplicacion se almacena de forma
centralizada en el servidor de aplicacion. El
entorsio de desarrolloes una aplicacion clien-
te que se conecta a este servidor y permite de
esta forma descargar la aplicacién desde el
servidor, visualizarla, editarla ¢ instalarla
con s&lo pulsar un botén.

Silos bloques estandar de sensor, operacion
y actor no son suficientes, se puede ampiiar
ef sistema programando nuevos blogues en
Java. Un plug-in paa la [DE Eclipse ayuda
al programador con plantillas de codigo ¥
documentos de avuda

3.4. Fase de Pruebas

Las implementaciones de tipos abstractos
de datos y unidades mds pequefias de los
entornos de irabajo pueden probarse con
éxito mediante prucbas unitarias Sin em-
bargo, para comprobar el correcto funcio-
namiento de un sistema distribuido es tam-
bién esencial ejecutar pruebas de integracion
a través de maltiples ordenadores

Para llevar a cabo dichas pruebas hemos
implementado un Intérprete de Scripts Dis-
tribuido { Distributed Script Interpreter) Los
procesos de servidor de soripts se arrancan
en midtiples ordenadores hostenlared Los
servidores de scripts y el intérprete maestro
de scripls s¢ basan en MundoCore para la
comunicacion, loque les permite identificar-
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Figura 4. Modelo espacial en WorldView vy idgica de aplicacion para tres habitaciones

se muiuamente de forma automatica en el
arranque. Para ejecutar una prueba, se pasa
¢l nombre de un fichero de codigo XML al
intérprete maestro que distribuye las
subtareas alos procesos de servidorenja red
yporiillimo recoge todos los resultados de fa
prucha.

La herramienta MundoCore Inspect es una
herramicnta de bajo nivel que se construye
directamente en el middieware de comunica-
cion Se puede conectar a un nodo remoto
arbitrario y gestionar los servidos alberga-
dos El programa permite ver fas tablas de
asignacion de rutas, lstar las tablas de im-
poriaciones y exportaciones de los brokers
de mensajes, controlarlos mensajes entrega-
dos por un canal, ver las interfaces de servi-
cio, lamar dindmicamente a métodos remo-
tos con un cliente genérico, ver la informa-
cion de configuracion de servicio y recon-
figurar servicios

Conel VR-Testses posible prabar aplicacio-
nes desde el escritorio, mientras que
WorldView puede emplearse para simular
ciertos sistemas de rastreo. En este caso, el
usuario se puede mover en ¢l mapa alrede-
dor de los simbolos y WorldView genera el
mismo tipo de eventos que generaria el siste-
ma rea de rastreo. Esto reduce significativa-
mente ¢l tiempo de desarrollo de la aplica-
cién, porque los usuarios no tienen gue le-
vantarse de su puesto de trabajo y mover
chjetos fisicos cada vez que guieren probar
sus aplicaciones

3.5. Instalacion y Mantenimiento

Cuando los resultados de VR-Tests son sa-
tisfactorios, entonces se¢ puede probar la
aplicacion con los sensores reales. En esta
fase, la aplicacion WorldView se puede utili-
zar para inspeccionar el sistema cn {uncio-

namiento mediante la visualizacion de los
evenios de ciertas fuentes de eventos como
los sistemas de rastreo Si una etiqueta se
mueve fisicamente, la posicion del simbolo
correspondiente se actualiza en tiempo real
en fa vista def mapa

El middleware de MundoCore implementa
depuracion de memoria dindmica, rastreo
de recursos del sisiema, deteccion de abra-
zos mortales (deadlocks). control del pro-
greso y registro de eventos (fogging) Algu-
nos errores no se detectan hasta que ¢l siste-
ma sc prucha con los sensores reales Eneste
caso, las anotaciones detaliadas proporcio-
nan informacion relevante para que los
desarroiladores puedan arreglar el proble-
ma

4, Ejemplo de aplicacion

A continuacion describiremos tres sencillas
aplicaciones creadas connuestras herramien-
tas Laconliguracion para tres habitaciones
se tnuestra en la figura 4

Office: para la habitacion Office A109 defi-
nimos gue si el nivel de luz se encuentra por
debajo de un cierto limite v existe al menos
una persona en la habitacion, entonces las
luces se encienden, aungue de forma aller-
nativa se puede utilizar el interruptor ma-
nual de fafuz Estaaplicacion se basaesun
sensor de luz ¥ en un sistema de rastreo de
ubicacion como entradas, y como salidas
lamparas controladas por LON?

Coffeekitchen: la configuraciondela Coffee
kitehen A120 deseribe que si al menos dos
personas se encuentran en la cocina durante
un tiempo, entonces e envia un mensaje
instantdineo a toda la gente de las oficinas
cercanas invitdndolas a "hacer vidal social”
Esta aplicacidn sc basa en un sistema de

rastreo de ubicacion como entrada v en un
servicio que implementa el protocolo Jabber
para enviar mensajes instantaneos

Server room: en nuestro nuevo edificio
informdtico ef sistema de aire acondiciona-
do falla de vez en cuando. La configuracion
para Al 16 deline que sila temperatura supe-
ralos 27 grados entonces se notifica al admi-
nistrador del sistema medianie un SMS
Cuando la temperatura baja por debajo de
los 25 grados, se envia otro SMS Esta apli-
cacién se basa en un termdmetro SNMP
como entrada y en un servicio para envio de
mensajes cortos a través de un sitio web de
Internet

5. Trabajos relacionados

Los entornos infeligentes se examinan en
numerasos proyectos tales como Gaia [3].
Aura [6], Nexus [T1 ¢ iWork [8], v se han
construido muchos kits de herramientas ¢
infraestructuras parael desarrolloyayadaa
dichas aplicaciones. Estas tecnologias pro-
porcionan ideas novedosas para abordar las
distintos temas dedisefio tales comolainter-
face [9][161[11]. eolaboracidn entre dispo-
sitivos hetereogéneos 112] v sensibilidad al
contexto [13]. Algunas herramientas para
desarrollar modelos de entorno se encuen-
tran también disponibles en los productos
comerciales LBS como Ubiense [ 14}y Elpas
{13], pero el publico al que se dirigen es
diferente. Mientras que Ubiense proporcio-
na una interfaz C++ orientada a desar-
roiladores, Ia solucion basada en reglas de
Elpas permite al usuario final desarrollar a
través de su editor de reglas

Lacapacidad de desarrollar del usuario final
ha sido ¢l objeto de diferentes soluciones
Por egjemplo, CAMP [16]} proporciona un
languaje natural simplificado utilizando a
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idea de "Poesia Magnética”, y Hull deseribe
un sistema que proporciona "paisajes
medidticos" basados en modelos de entorno
y seripting [17] En el entorne del proyecto
Nexus también se desarrolié una herramien-
la para programacion de entornos inteligen-
les basada en diagramas de flujo [7] Sin
embargo, estos proyecios cubren solo apli-
caciones y temas de disefio muy especificos

Al contrario que en los ejemplos anteriores,
nuestro sistema abarca todas las fases det
proceso de desarrollo con una platajorma
flexible, servicios reutilizables v herramien-
tas La descripcion del proceso que se pre-
sentd en este articuio es una imporlanie
contribucion para estandarizar el desarrollo
de esta clase de aplicaciones

6. Resumen

Para [a creacion de aplicaciones sensibles al
contexto para entornos inteligentes se hacen
necesarias plataformas novedosas y herra-
mientas que ayuden en ¢l desarrollo de la
aplicacion  En el nivel bdsico, nuestro
middleware MundoCore proporciona la pla-
taforma de integracion necesaria para habi-
litar la comunicacion entre los dispositivos
hetereogéneos en el entorno. Nuestros siste-
mas de entornos inteligentes admiten un
conjunto de servicios comunes en la capa
middleware. Las interfaces del servidor de
contexto con sensores transforman los datos
del sensor en informacidén entendible para
las aplicaciones, y proporcionan aplicacio-
nes con interfaces de consulta v de suscrip-

cion de eventos. La herramienta WorldView

admite el modelado y contro! de entornos
inteligentes La herramienta SYECAAD fa-
cilita ¢l rapido desarrallo de aplicaciones
sensibles al contexto basindose en progra-
macion visual Hemos descrito agui ua pro-
ceso de desarrollo de software v como estas
herramientas se embeben dentro dei proce-
so, contribuyendoe de este maodo al desarro-
lio sistematico de aplicaciones de espacios
inteligentes
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