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RESUMEN
TITULO: METODO DE INDEXACION SEMANTICA EN INTERNET DE LAS COSAS

AUTOR: JESUS ALBERTO NINO ZAMBRANO

PALABRAS CLAVE: Internet de las Cosas, Indexacion Semantica, Método, Ontologias.

DESCRIPCION: El futuro de la Internet de las cosas depende en gran medida de la capacidad de
gestionar adecuadamente los datos y la informacidn producida por los sensores. En este trabajo se
presenta un método para la indexacién semantica en la IOT y la construccion de un motor de
busqueda inteligente a partir de estructuras de conocimiento mediado por ontologias y adaptado a
las necesidades de informacién de los usuarios en la web de las cosas. Se implementaron
servicios web para presentar todas las funciones del buscador semantico para que sean invocados
por cualquier aplicacion, se realizdé un disefio de servicios web semanticos para automatizar el
proceso de busqueda, seleccién e invocacion de los servicios web que presentan las funciones del
buscador seméntico, de esta manera se presentan servicios no solamente para usuarios a través
la aplicacion web sino que también para aplicaciones clientes en la web. La implementacion de
tecnologias semanticas en la I0OT apoya la escalabilidad y la interoperabilidad de los dispositivos
superando la heterogeneidad y haciendo posible la gestion de grandes cantidades de datos y crear
servicios Utiles para los usuarios. Los servicios desarrollados para la IOT corresponden a busqueda
y procesamiento semantico en al dominio de la contaminacién medioambiental, se analizan los
dispositivos almacenados en portales web que hacen parte de la infraestructura de la 10T, esto
posibilita la reutilizaciéon de estos recursos por la usuarios de la web los cuales pueden ser otras
aplicaciones.
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ABSTRACT
TITLE: SEMANTIC INDEXING METHOD IN INTERNET OF THINGS

AUTHOR: JESUS ALBERTO NINO ZAMBRANO

KEYWORDS: Internet of Things, Semantic Indexing, method ontologies.

DESCRIPTION: The future of the Internet of things depends largely on the ability to properly
manage data and information produced by the sensors. In this work a method for semantic indexing
in 10T and building a smart search engine from knowledge structures mediated by ontologies and
tailored to the information needs of users in the web of things arises. Web services to present all the
features of the semantic search engine to be invoked by any application implemented a semantic
web services design was conducted to automate the process of search, selection and invocation of
web services that have semantic search functions, thus services are presented not only to users
through the Web application but also for web client applications. The implementation of semantic
technologies in IOT supports scalability and interoperability of devices exceeding the heterogeneity
and enabling the management of large amounts of data and create useful services for users.
Services developed to correspond to the IOT search and semantic processing in the domain of
environmental pollution, the devices stored in web sites that are part of the infrastructure of the 10T
are discussed, this enables the reuse of these resources by users web which may be other
applications.
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INTRODUCCION

1.1 Contexto General

La Web es una red distribuida en permanente evolucion, la informacién semi-
estructurada de la web tradicional es de dificil reutilizacion, por ello, con la
vinculacion e integracion de informaciéon que logro la web semantica, se hizo
posible automatizar tareas de manera inteligente.

Actualmente, la red Internet ha evolucionado en varias nuevas formas, una de
ellas es la conexion de las cosas (objetos) a través de sensores y dispositivos de
comunicacién, este es llamado el internet de las cosas (Internet of Things —
IoT)(Atzori, lera et al. 2010). EIl loT es un escenario complejo que integra varias
tecnologias y soluciones de comunicacion, sin embargo la falta de
estandares(Handong and Lin 2011) en dispositivos de entrada y salida, interfaces
hardware y software, y en observaciones y flujos de datos, plantea la necesidad de
proveer abstracciones para superar la heterogeneidad semantica(Chaqgfeh and
Mohamed 2012).

Los datos y servicios provistos por la 10T se les denomina la Web de las Cosas
(Web of Things — WoT), éstos datos se generan en el orden de exabytes,
constituyendo como prioridad la necesidad de la adquisicion de la informacién
relevante a través del uso de técnicas semanticas de recuperacion de informacion
y mineria de datos. Una estrategia para afrontar las dificultades técnicas en la 0T
se ha realizado con la implementacién de componentes software denominados
middleware(Bandyopadhyay, Sengupta et al. 2011) que por medio de anotaciones
semanticas reconcilian las diferencias entre formatos e interfaces, ademas los
datos se comunican en la WoT a través de arquitecturas: REST, SOA vy
estandares como: XML, JSON entre otros.

El presente trabajo se enfoco en la necesidad de encontrar informacion util en la
WoT con el fin de que los usuarios puedan reutilizarla, se construyd un motor de
busqueda que permite incorporar la indexacion semantica basada en los
servicios(Gigli and S. 2011) existentes en la WoT, y con el uso de portales web
como fuente de informacion de datos. Dado que la indexacion semantica es
eficiente en la basqueda en grandes cantidades de datos, se disefi6 un método
para desarrollar un buscador con indexacidn semantica en el campo
medioambiental cumpliendo con el estandar de desarrollo SPEM v2.0, que permite
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gue el método sea redutilizable; adicionalmente, se desplegaron servicios web para
dar apoyo a las aplicaciones que requieran servicios de datos del indice.
Finalmente, se realiz6 un disefi6 de Servicios Web Seménticos — SWS con el
objetivo futuro de automatizar tareas de busqueda e invocacion de servicios web.
El buscador esta enfocado a la consulta de informacibn medio ambiental
concretamente a la calidad del aire, alineando ontologias estandar de la WoT. La
evaluacion del motor de busqueda se llevé a cabo con medidas e indicadores para
la recuperacion de la informacién para validar motores de blsqueda web.

1.2 Declaracion del Problema

La pregunta de investigacion del presente proyecto es: ¢COmo aprovechar
adecuadamente la informacién provista por los objetos del Internet de Objetos
para satisfacer los requerimientos de informacion de los usuarios?

1.3 Hipotesis de Investigacion

Una posible solucién es afiadir a los objetos informacion semantica y la posibilidad
de crear nuevos servicios de informacion dentro del WoT. En el campo de la
recuperacion de la informacion se han utilizado técnicas que integran ontologias
para incorporar conocimiento a los recursos web con el uso de servicios web, y asi
poner a disposicion de los usuarios la informacion de los objetos fisicos. El
presente proyecto pretende aplicar éstos conceptos mediante la construccion de
un motor de busqueda semantica para el WoT, el enfoque del proyecto se basa
en la indexacion y busqueda de datos de objetos fisicos localizando las entidades
de sensores de acuerdo a ciertos requerimientos de busqueda, un motor de
basqueda para el WoT tiene que apoyar la busqueda de contenido estructurado lo
cual se puede solucionar utilizando bases de conocimiento como ontologias, por
ultimo para apoyar la interoperabilidad el motor implementa un sistema de
busqueda basado en servicios web.

1.4 Escenario de Motivacion

Los avances en el desarrollo de dispositivos moviles y sistemas distribuidos
provoco la aparicion del concepto de computacion ubicual(Friedewald and Raabe
2011), la cual pretende integrar a las tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion - TIC? y el entorno de la vida diaria de las personas. El desarrollo

! Tecnologia Ubicua es un concepto creado por Mark Weiser en The Computer for the Twenty-
First Century, propuso que la tecnologia ubicua es introducir a los ordenadores en el mundo real de
las personas como dispositivos que interactdan fisicamente con las personas.

2 TIC tecnologias de la informacion y la comunicacion: conjunto de elementos y técnicas para el
tratamiento y transmisién de la informacion.
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de dispositivos de Radio Frecuency Identification — RFID, hardware de sensores, y
el avance de la nanotecnologia, han establecido nuevas formas de comunicacion:
entre personas, personas y dispositivos o también dispositivos que se conectan
con otros dispositivos.

La interconexion de dispositivos, es decir objetos fisicos, ha trascendido a la web,
y se le conoce como Web de las Cosas. Los objetos fisicos reciben una identidad
digital o etiqueta para ser identificados como recursos digitales, por ejemplo el
teléfono movil despliega la interfaz para interactuar con sensores de temperatura y
humedad en las diferentes ciudades y asi obtener un reporte del clima en
cualquier momento, a esto se le denomina Physical Mobile Interaction -
PMI(Vetter, Hamard et al. 2007).

La interaccion de estos dispositivos con las personas y con su entorno lleva al
concepto de productos inteligentes(Kiritsis 2011), los cuales deben cumplir
requerimientos de disefio y desarrollo tales como: contener sensores, manejo
adecuado de memoria, procesamiento inteligente de datos, capacidad de
razonamiento, capacidad de comunicacion y varios niveles de inteligencia.

Para poder aprovechar convenientemente la gran cantidad de sensores y
dispositivos conectados a Internet, es necesario construir mecanismos de
blusqueda y recuperacion de informacion, esta informacion esta relacionada a las
caracteristicas y servicios que pueden ofrecer los objetos y que puedan cumplir
con las necesidades de sus potenciales usuarios que pueden ser personas y
productos inteligentes.

1.5 Contribuciones

e Revision, analisis y aporte a la formalizacion estado del arte sobre la
I0T: El estudio de la IoT esta en pleno auge y se siguen haciendo esfuerzos
para documentar y normalizar temas de vital interés en el contexto de la
0T, aunque existe abundante documentacion de aplicaciones practicas, los
conceptos basicos y revisiones de tema son escasas y generalizadas lo que
acarrea un gran esfuerzo para comprender claramente las lineas de
investigacion y los beneficios contenidos en la 10T.

e Formalizacion de un método de indexacion semantica reutilizable que
sigue el estandar SPEMv2.0: La indexacion semantica es una herramienta
utilizada en la recuperacion de informacién de recursos web de dificil
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clasificacién e identificacion en la web sintactica® como informacion
multimedia, imagenes, videos y servicios web. La WoT contienen una gran
cantidad de datos que por sus caracteristicas (flujos en tiempo real de
informacion bruta y no estructurada) son candidatos para ser indexados
semanticamente, sin embargo este proceso no es sencillo de realizar, por
ello se construyéo un meétodo que permite a un grupo de usuarios y
desarrolladores reutilizarlo y aplicarlo para indexar la informacién de la WoT
de acuerdo a sus propias necesidades con el objetivo de facilitar este
proceso.

Desarrollo de un prototipo software que crea un indice semantico para
la busqueda de informacion en la WoT: Utilizando el método de
indexacion semantica propuesto, se implementd un indice semantico que
expone la informacién a través de servicios web. Para el caso de estudio
del proyecto, se cre6 una ontologia de contaminacion ambiental y se
alinearon con ontologias estandar de la WoT y en el campo
medioambiental. Un elemento importante, es que el indice puede cambiar
su dominio de aplicacibn cambiando la ontologia de dominio
correspondiente. Finalmente, se construyé un buscador web que consulta el
indice y realiza un despliegue de la informacion de sensores que podrian
medir la contaminacién ambiental en un lugar geografico, soportada en el
servidor 10T llamado Xively. Para la construccion del indice se crearon de
servicios web para exponer su funcionalidad de manera estandar a otras
aplicaciones. Posteriormente se cred un Buscador Web que permite
encontrar informacion de los sensores relacionados a una consulta de
usuario realizada en lenguaje natural en el campo de contaminacion
medioambiental. Para lo anterior se utilizaron técnicas de ontologias, uso
de middleware de objetos e interfaces de aplicacion (Application
Programming Interface — API) de desarrollo del IoT.

Desarrollo de sensores virtuales que simulan informacién en el &mbito
de la contaminacién ambiental en dos regiones de Colombia: Se
Implementé 60 canales que generan informacion de contaminacion
siguiendo las normas* Colombianas para niveles permitidos de
contaminacion del aire y tipos principales de contaminantes del aire.

3 Web sintactica: Se refiere a que los recursos estan enlazados entre si, sin tener en cuenta lo que
significa o representa cada recurso.

4 *Normas ambientales minimas y dictar regulaciones de caracter general para controlar y reducir
la contaminacién atmosférica en el territorio nacional (Numerales 10, 11 y 14 Articulo 5° de la Ley
99 de 1993).
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e Disefio de Servicios Web Semanticos SWS para el indice Semantico
Creado: Utiliza ontologias para las coreografias de servicios que sirven
como anotaciones semanticas a los servicios web creados en el prototipo
de indice semantico en la IoT, alineada con la ontologia de contaminacion
ambiental creada. Se utilizaron herramientas CASE para el desarrollo de
SWS. Su utilidad es con el fin de apoyar futuros despliegues en servidores
de SWS para busqueda e invocacion de servicios de manera automatizada.

e Ponencia Internacional: Método de Indexacion Seméantica en Internet de
las Cosas en el Workshop Semantic Web and Linked Open Data: En la
Mexican International Conference on Computer Science ENC 2013 en
Morelia, Michoacan, México Octubre 30, 31 y Noviembre 1st, del 2013.

e Pasantia de investigacion: Disefio desarrollo e implementacion de 7
practicas que pasaran a hacer parte de un libro guia para la materia de
Tecnologias Ubicuas de la Universidad del Cauca.

1.6 Alcance

Uno de los retos que se afrontaron en el presente proyecto fue aplicar técnicas de
indexacion semantica y recuperacion de la informacioén en la WoT con el fin de
aportar a la solucién del manejo y reutilizacion de informacion producida por los
sensores. Asi el presente proyecto presento un método de indexacion semantica
en la IoT que puede ser reutilizado para crear indices semanticos en cualquier
dominio, adicionalmente provee un buscador web semantico en el area de la
contaminacion medioambiental y soportado sobre el servidor de objetos Xively,
permitiendo indexar y recuperar su informacion a través de busquedas formuladas
en lenguaje natural, finalmente de implementé un disefio de SWS que pueden
desplegarse en un trabajo posterior con el fin de automatizar la utilizacion de sus
servicios web en el futuro.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General
Crear un motor de busqueda semantica para el Internet de Objetos - 10T aplicando
los conceptos de Servicios Web Semanticos y Ontologias.

**Norma nacional de calidad del aire, o nivel de inmision, para todo el territorio nacional (Articulos
6°, 10 y 12 del Decreto 948 de 1995).
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1.7.2 Objetivos Especificos

e Definir un método de almacenamiento y recuperacién de informacion sobre
Servidores Mediadores existentes en el IoT.

e Implementar un buscador semantico que utilice ontologias con el fin de
encontrar y reutilizar la informacion producida por objetos del I0T.

e Validar el motor de busqueda semantica de IoT con medidas de precision y
recuerdo de recuperacion de la informacion, se toma como caso de estudio
los objetos de servidores mediadores del l1oT como Microsoft SenseWeb y
Cosm.

1.8 Contenido de la Monografia
e CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

Se establecen los paradigmas conceptuales del tema central, los nucleos
teméaticos son la recuperacion de la informacion, internet de objetos y web
semantica. Identificando los referentes tedricos para la constitucion del estado del
arte, asi como las investigaciones relacionadas.

e CAPITULO Ill. METODO DE INDEXACION SEMANTICA EN LA 10T -
SIMIOT

Se presenta el disefio y desarrollo de un método que sirve como guia para
construir aplicaciones en la WoT, orientado al manejo del conocimiento a través de
ontologias con un modelo semantico de recuperacion de la informacion.
Finalmente, realiza su especificacion utilizando el estandar SPEM 2.0 con el fin de
hacerlo facilmente reutilizable y ampliable.

e CAPITULO IV. BUSCADOR SEMANTICO EN LA WOT ACERCA DE LA
CONTAMINACION AMBIENTAL

Se presenta el disefio y desarrollo de un motor de busqueda semantica para la
IoT, basado en el método definido en el capitulo anterior, para esto se desarrollo
un indice semantico que expone servicios de busqueda de informacién sobre la
infraestructura del I0oT existente, especificamente el servidor Xively (antes Cosm).
Presenta una interfaz en lenguaje natural en dos idiomas (espafiol — inglés) para
realizar consultas y fue creado utilizando un modelo arquitecténico en capas
donde se instancian por modulos.

e CAPITULO V. VALIDACION DEL BUSCADOR: SEMANTIC SEARCH ON
INTERNET OF THINGS

25



El capitulo realiza la evaluacién del buscador desarrollado. Para evaluar los
detalles cuantitativos del proceso de recuperaciéon de la informacion se utiliz6 un
conjunto de medidas de relevancia con usuarios finales.

e CAPITULO VI. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

Se toman los resultados obtenidos y se plantean conclusiones haciendo resefias y
recomendaciones sobre escenarios en los que se desarrollaron los productos y se
presentan propuesta de trabajos futuros los cuales aprovechen los beneficios de
los productosdesarrollados.
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MARCO REFERENCIAL

2. Introduccion
En este capitulo se pretende hacer referencia a los principales conceptos que
encierra la 10T, haciendo énfasis en sus retos y desafios, ademas, se describen
los fundamentos tedricos y conceptuales que permitieron reunir los elementos
esenciales para desarrollar la aplicacién de indexacion semantica y el motor de
busqueda semantica en la 10T del presente proyecto.

2.1. Internet de Objetos

Los avances en las TIC, han permitido dejar de lado las barreras geogréaficas y
temporales para transmitir informacién, creando consigo una nueva revolucion de
pensamiento y maneras de hacer las cosas. La Internet ha evolucionado a tal
punto que en nuestro estilo de vida actual se ha convertido en una necesidad
basica para poder interactuar con la sociedad. Los avances en la telefonia movil y
los servicios Web en los ultimos afios han marcado la vida de las personas
cambiando la manera de comunicarnos, recrearnos, trabajar y hacer vida social
entre otros aspectos.

Normalmente las personas vivimos en una realidad mediada por nuestra relacion
con los (objetos fisicos y conceptuales) y como a través de ellos intervenimos en
dicha realidad, parece l6gico pensar, que la siguiente evolucion natural de la
Internet es que éstos objetos se conecten a la misma, para que se comuniquen
con nosotros y entre ellos mismos, con el fin de crear mejores servicios y
bienestar; es precisamente lo que se busca en el Internet de Objetos(Gubbi,
Buyya et al. 2013).

2.1.1 Modelo de Conceptos delaloT

El 10T se le ha denominado la “Tercera Ola de la Informacion” en el mundo de la
industria después de la computadora y el Internet. El “Internet de las Cosas” se
refiere a la informacion proveniente de dispositivos de deteccién tales como redes
de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network — WSN), tecnologias de
Identificacion por radiofrecuencia (Radio Frecuency Identification — RFID), codigo
de barras bidimensionales, cédigos de respuesta rapida (Quick Response Codes —
QR codigos), sistemas de posicionamiento global (Global Positional Syatems -
GPS) y redes de corto alcance ad hoc, que se basan en el concepto de
comunicacion de maquina a maquina ( Machine to Machine - M2M) combinando
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una variedad de redes de acceso y el internet para conformar una gran red
inteligente, segun la Figura 1 segun (Yuxi and Guohui 2012) ver (Figura 1).

Figura 1: Modelo de Conceptos del IoT

Access Networks

Internet Of Next Generation

Radio
Frequency
Identification /'

Tomado de: Key Technologies and Applications of Internet of Things, (Yuxi and Guohui 2012)

Segun la Union Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunication Union - ITU) en 2005 existen otros modelos de
conceptos(Miao and Bu 2010) del 1oT como la Web de Servicios, Sensores
Infrarrojos y el Escaner Laser adicionales a los ya expuestos por Yuxi como RFID
y GPS.

2.1.2 Relacion entre laloT y las redes existentes

La 10T ha aportado en la optimizacion del recurso humano, los recursos medio
ambientales, gestién de la seguridad urbana, la gestion de la produccién y en
general la mejora de la calidad de vida; en la Figura 2 segun (Miao and Bu 2010)
establece la forma en que se relacionan la 10T y las demas redes.
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Figura 2: Relacion 10T y otras redes

Internet of
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Tomado de: Research on the architecture and key technology of Internet of Things (I0T) applied on smart grid, (Miao and Bu 2010)

La figura es interpretada siguiendo tres aspectos principales:

Sentido Integral: Uso de tecnologia RFID, sensores, cddigos de dos
dimensiones para recoger informacion en cualquier momento y en cualquier
lugar.

Transmision Fiable: Obtencion de informacion de los objetos referente al
concepto de tiempo real a través de redes de telecomunicaciones e
internet.

Procesamiento Inteligente: Usa del computo inteligente, difuso vy
computacion en la nube para identificar, analizar y procesar grandes
cantidades de datos e informacion, todo esto con el propdésito de control
inteligente de los objetos.

2.1.3 Propiedades de la Red de Objetos

El 1oT extiende el mundo fisico hacia ubicuidad de (tiempo — espacio) segun (Yuxi
and Guohui 2012) En la Figura 3 se incluyen propiedades de: contenidos,
recopilacion, comunicacion, conectividad, combinacion y calculos, con el fin de
permitir la construccion de entornos complejos de objetos y personas los cuales se
pueden comunicar e interactuar entre si para colaborarse.
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Figura 3: Propiedades de la Red de Objetos
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any time
any content Content
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Tomado de: Key Technologies and Applications of Internet of Things, (Yuxi and Guohui 2012)

Segun (Tao and Dongxin 2012) formalmente podemos decir que el loT busca
lograr conectividad entre cualquier objeto 0 cosas y ademas entre las personas y
los objetos, todo el tiempo y en cualquier momento y lugar. Estas capacidades
requieren dispositivos que puedan interactuar con el medio que los rodea como los
sensores, e introducir capacidades de inteligencia y conectividad la cual ha creado
servicios y soluciones tecnoldgicas para el hogar y la industria.

2.2 Convergencia de Visiones en laloT

La IoT esta compuesta por diversas visiones las cuales estan orientadas a las
cosas, a la semantica y al internet, en el la (Tabla 1) se presenta una descripciéon
de la interseccion entre estas visiones las cuales nos ayuda a hacernos una idea
mas detallada de como todas las tecnologias desarrolladas para cada ambito se
relaciona en la 0T para crear conceptos nuevos sobre las relaciones e
interacciones que se plantean entre el hombre y las tecnologias de la informacion.

2.3 Caracteristicas de los objetos

Los objetos del 10T se les puede atribuir el desempefio de una funcion o rol(Yuxi
and Guohui 2012), dependiendo de sus capacidades informéticas tales como:
conectividad de red, energia disponible, escenarios de tiempo y espacio entre
otras, dependiendo de sus caracteristicas individuales, efectos producidos y
relaciones que se plantean. En la Tabla 1 se puede apreciar con mas detalle
dichas caracteristicas.
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Tabla 1: Caracteristicas de los Objetos

Caracteristicas

Descripcién

Basicas

Generales
(Adicionales a
caracteristicas
funcionales basicas)
Sociales

las

Un objeto puede ser un objeto del mundo real o del mundo virtual
puede haber comunicaciéon entre el mundo fisico real y el mundo
virtual generando una informacioén de su estado.

Un objeto puede utilizar un servicio como interfaz para comunicarse
con otro objeto, un objeto contiene sensores y actuadores para
interactuar con el medio ambiente.

Un objeto puede Interactuar con otro objeto y con personas

generando una informacion semantica de dicha relacién.

Autonomia de Un objeto realiza tareas auténomas y capacidad de razonamiento,

funciones capacidad de interactuar y aprender de otros objetos y el medio
ambiente.

Auto replicacion y Red de informacion con capacidades de deteccion para establecer

control de funciones relaciones entre los humanos y sistemas fisicos.

2.3.1 Taxonomia de Objetos de laloT

El Objeto es un concepto bésico que considera a cada nodo como un objeto I6gico
siempre conectado y con informacion asociada o generada. Las dimensiones de
clasificacion de los objetos en el (IoT) depende de las propiedades de los objetos
de la esperanza de vida de sus estados dinamicos de los atributos intrinsecos y
servicios segun (Mathew, Atif et al. 2011) realiza su clasificacion de acuerdo a las
capacidades intrinsecas y se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Dimensiones de clasificacion de los objetos del 10T

Capacidades Intrinsecas

Descripcién

Ejemplos

Identidad
Procesamiento

Comunicacién

Almacenamiento

Identificacion de los objetos.
Control y administracién de
los objetos.

Interfaces de entrada vy
salida, medios de
comunicacion y protocolos.
Capacidad de
almacenamiento para los
estados de los objetos y los
valores.

Cadigo de barras, codigos RFID.
Uso de chip, uso de sistemas
operativos embebidos.
Puertos USB, Bluethood, APIs
de programacion web.

Almacenamiento del
identificador del objeto por
ejemplo un cédigo RFID,

almacenamiento para interfaces
de comunicacidon de puertos y
direccionamiento, memoria RAM
y discos duros HDD.

Los objetos de la (IoT) se clasifican teniendo en cuenta aspectos como la
Longevidad (Lifespan), Propietario (Ownership), Compartabilidad (Shareability),
Amigos (Friends), Buscabilidad y Accesibilidad (Searhability and accessibility),
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también se pueden clasificar segun las caracteristicas nucleo (core), Primitivo
(Primitive), Complejo (Complex) inteligente (Smart).

Segun las capacidades de los objetos se pueden clasificar de la siguiente manera
en la Tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion de los objetos del (loT).

Capacidades
Intrinsecas
S
o c
g HEIR:
— o
kS | E| B s n
o ®| T = @ °
o T8 S| o o
IS = g IS £
<3 c| S| 5| E Q@
(@) SlalOo| < ur
Core N RFID o cédigos de barras.
o | Fuzzy SR Lavadora, hornos microondas.
E [ Plug N V Altavoces, auriculares.
a | Fat \ v | CD, DVD.
s | Social YRR Control remoto, teléfonos fijos.
E Sticky N \ [V | USB stick, RFID Tags.
3 | Gizmo K \ | Calculadora, juegos de mano.
Smart Things v [V |V [V | PDAs, PCs.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los objetos, las propiedades del 10T y la
intercepcion de las tres visiones que intervienen en el 10T, podemos identificar los
temas principales que se deben abordar al momento de crear una red de objetos
en el 10T, ademas de permitir reconocer los elementos bésicos que se pueden
utilizar en el 1oT. Se puede resumir éstos elementos en cinco preguntas:

Hwn P

5.

¢, Qué tipo de Objetos se desea crear de acuerdo a sus caracteristicas?

¢ Qué propiedades de la red de Objetos se van a implementar?

¢ Qué tecnologias para representar e identificar los objetos se debe utilizar?
¢, Qué servicios se desea desarrollar en la Web de Objetos?

¢, Qué capacidades semanticas tiene los objetos?

2.3.2 Tecnologias del Internet de Objetos
El concepto de Planeta Inteligente (Smart Planet)(Tao and Dongxin 2012) es
propuesto en el afio 2008 por IBM, el cual se centra en el concepto de sabiduria y
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su implantacién en el loT. Las tecnologias clave son el RFID (Radio Frequency
Identification), el (Wireless Sensor Network — WSD), los (Global Positioning
Systems — GPS), redes moviles, servicios web (Web Service — SW), aplicaciones
industriales y el desarrollo de chips son componentes del concepto Smart Planet.
Segun (Miao and Bu 2010) las tecnologias de la IoT y la relacion de las distintas
clases de redes se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4: Tecnologias del 1oT

Tecnologias Especificaciones
RFID technology / La induccion y la propagacion electromagnética evita el contacto
fisico, ha desarrollado seguridad anti replica, cifrado y certificados.

Tecnologia RFID

Sensor Network / Nueva plataforma para censar el mundo con un gran nimero e nodos
gue interactian, posee aplicaciones en la defensa, industria,
Red de sensores agricultura y funcionamiento de las ciudades.

Smart technology / Los objetos reciben inteligencia para comunicarse activa y
pasivamente, esta tecnologia entra en el campo de la (Inteligencia

Tecnologia Artificial — 1A), interacciéon (Maquina humano — M2H) y tecnologias de

inteligente control inteligente y procesamiento inteligente de sefiales.

Nanotechnology Estudio de particulas diminutas y objetos que interactian y se
conectan se han aplicado en campos como la medicina, energia y
transporte.

2.3.3 Aplicaciones del IoT

La 10T esta desarrollando una infraestructura tecnolégica de grandes
proporciones, la aplicabilidad de estas tecnologias son multiples e innumerables,
en el (Anexo ) se presenta una colecciéon de los campos en donde las aplicaciones
de la IoT han sido mas significativas.

2.3.4 ArquitecturadelaloT

Se han realizado varias propuestas alrededor de la arquitectura de la 10T, segun
(Bandyopadhyay and Sen 2011) en la Figura 4 muestra que sin embargo existe
una estrategia de capas bien definidas, en la cual, las capas inferiores adquieren
los datos y las capas superiores utilizan los datos en las aplicaciones y la capa del
medio se convierte en un mediador comUn de comunicacion.
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Figura 4: Arquitectura del loT

Network - supported services

Edge-technology data
capture and Networks

Tomado de: Internet of Things: Applications and Challenges in Technology and Standardization, (Bandyopadhyay and Sen 2011)

La descripcion general de cada una de las capas es como sigue:

Edge Technology Layer / Tecnologia capa de borde: En la primera capa
de frontera, estdn los objetos fisicos dotados de las tecnologias de
identificacion como: etiquetas RFID, sensores para recoger informacion del
entorno y lectores para almacenamiento de datos, ademas de sistemas
embebidos para procesamiento y comunicacion.

Access Gateway Layer / Acceso a capa de entrada: La capa de acceso o
puerta de enlace se realiza el enrutamiento de mensajes, publicacion y
suscripcion. Esta capa permite tener acceso a la informacion recopilada por
los objetos especificos hacia la red (capa Internet), ocultando los detalles
técnicos o fisicos de transporte y conversion de datos.

Internet Layer / Capa de Internet: En la (capa Internet) los datos de los
objetos se transportan a través de protocolos IP, almacenandose en
servidores de informacion fisicos y accesibles por un software intermediario
(Middleware), que pondré a disposicion de las aplicaciones los mismos.
Middleware Layer / Capa de middleware: La capa intermedia es una
interfaz entre la capa de componentes fisicos y la capa de aplicacion, se
lleva a cabo la gestion de dispositivos, datos, filtrado, agregacion y analisis
semantico. Un ejemplo es el descubrimiento de informacion a través de
formas de servicios como de codigo de producto electronico (Electronic
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Product Codigo — EPC) y sus servicios web de informacién de nombres
objetos (Object Naming Service — ONS).

e Aplication Layer / Capa de aplicacion: Finalmente en la capa de
aplicacion se encuentran aplicaciones en produccion, logistica, medio
ambiente, seguridad publica y salud entre otras, ademas, con el creciente
desarrollo de la tecnologias RFID se estan integrando nuevas aplicaciones.

2.4 Middleware delaloT

Segun (Zhou 2012) un middleware “es el desarrollo de sistemas en tiempo de
ejecucion que permite interacciones a nivel de aplicacién entre programas en un
entorno de computacion distribuida”, estas interacciones pueden ser sincronas o
asincronas, los middlewares logran que las aplicaciones se ejecuten en multiples
plataformas logrando interoperabilidad entre aplicaciones, escalabilidad,
portabilidad, independencia de la ubicacién y oculta la heterogeneidad de
hardware en ambientes distribuidos.

Los desafios(Handong and Lin 2011) del IoT radican en que los recursos de
sensores son profundamente heterogéneos y se consumen en tiempo real, estan
en redes distribuidas cambiantes, ademas presentan necesidades de limpieza de
datos debido a condiciones ambientales y también las limitaciones de los objetos
de la baja capacidad de proceso y consumo de energia, la cantidad de datos y
falta de integracion de datos heterogéneos y de aplicaciones de mineria de datos,
basqueda en indexacion.

2.4.1 Clases de Taxonomia de Middleware

En el presente estudio en el ANEXO A-3 se pretende describir y clasificar los
middlewares de acuerdo a los diferentes aspectos funcionales y técnicos, un
mismo middleware puede estar en varias taxonomias segun corresponda, estas
clasificaciones pretenden hacer una descripcion de cada uno los middlewares e
identificar las estrategias, técnicas y arquitecturas desplegadas en la 10T las
cuales son soluciones ya probadas que puedan ser incorporadas al desarrollo de
los motores de busqueda semantica.

2.5 Web Seméantica

La web sintactica requiere de metadatos adicionales para que una aplicacion
pueda procesar los datos en la web, los metadatos son datos acerca de los datos,
los cuales entregan informacion de los recursos, el objetivo de la web
semantica(Daconta and Obrst 2003) es que los datos sean mas inteligentes para
mejorar el procesamiento por una mAaquina, inteligencia se entiende por el
contenido sea interpretado por una maquina y sus relaciones obedezcan a un
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orden o categorias conceptuales. La web semantica pretende resolver varios
problemas inherentes a la arquitectura de la web como por ejemplo la sobrecarga
de la informacién o la especializacion de los sistemas, estos sistemas se
caracterizan por ser monopdlicos, no extensibles y no interoperables; por ultimo un
problema de gran relevancia es la pobre agregacion de contenido entre fuentes
dispares de informacion, como por ejemplo: fuentes financieras, comparacion de
precios entre portales de compras y mineria de datos.

Una tecnologia empleada para identificar el contenido de un recurso es el XML, y
tecnologia encargada de establecer las relaciones entre recursos es el RDF —
XML, esta es la tecnologia base para la interoperabilidad sintactica, es decir, una
maquina puede interpretar la informacién cuando ambas partes que comparten la
informacion conocen los nombres o detalles sintacticos; para la interoperabilidad
semantica se requieren las tecnologias las cuales se apoyan en conocimiento,
como OWL para las ontologias.

2.5.1 Tecnologias de la Web Semantica

Una descripcion de las tecnologias de la web seméntica se encuentra en el este
apartado pretende establecer con exactitud los principales enfoques tecnoldgicos
de la web semantica, y asi poder establecer bases soélidas en el entendimiento de
la IoT, ya que casi todas las tecnologias de web semantica son utilizadas en la
loT.

2.5.2 Ontologias

La definicibn mas comun con el animo de no ser tan especificos segun (Sanchez,
Cavero et al. 2007) que define la ontologia como una: "especificacién explicita de
una conceptualizacion" Esta definicion se basa en la idea de “conceptualizacion”
como una vision simplificada del mundo que queremos representar. La
conceptualizacion es el proceso por el cual la mente humana forma su idea acerca
de una parte de la realidad. Esta idea es una representacion mental libre de
propiedades accidentales y basadas en las caracteristicas esenciales de los
elementos; por lo tanto en ciencias de la computacion establece que el concepto
de ontologia esta unido a un dominio o un mini-mundo y la especificacién
representada en la ontologia se ocupa de ese dominio, si el dominio (o parte de
ella) cambia, la conceptualizacién también debe cambiar y por lo tanto la ontologia
que representa este mini-mundo.

Actualmente se han desarrollado muchas Ontologias de Dominio general como
WordNET (Miller, Beckwith et al. 1990) y CyC (Guha and Lenat 1990), las cuales
estan a disposicion de los usuarios de Internet para intégralas o interoperarlas con
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las aplicaciones como los Buscadores Semanticos®, los cuales pretenden mejorar
la precision de las consultas, ya sea refinando los resultados de los buscadores
tradicionales o creando un buscador propio.

2.5.3 Indexacion Semantica

La Recuperacion de la Informacion Semantica se relaciona con las Knowledge
Base - KB que es un tipo de base de datos para la gestiébn de conocimiento que se
toma como fuente de informacion, por ejemplo son las ontologias, tesauros,
vocabularios etc. Se puede extraer las referencias en un texto para anotar
documentos puede ser llevado a cabo con LUCENE(Kara, Alan et al. 2012) que es
un API de codigo abierto para la recuperacion de la informacion; comparando la
semejanza entre los conceptos semanticos, por medio de métricas fuzzy(Thomas
and Sheth 2006) utilizando la distancia Levenshtein, calcula los pesos de las
palabras clave con una técnica llamada Frecuencia de termino - Frecuencia
inversa de documento (Term frequency - Inverse document frequency - Tf-idf), el
peso es la relevancia de la entidad o el calculo de la frecuencia de la entidad en el
documento asociando la entidad con las palabras claves presentes en el
documento(Ferndndez, Cantador et al. 2011) como se ve en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Frecuencia de Termino

D]
dx— Frecyq * log -
T maxyFrecyq Ny

d,- Pesos de lainstancia de x para el documento d
Frec,4y = Numero de apariciones en d de las palabras clave asociadas
Maxy prec,y = Frecuencia de la instancia que es mas repetida y para el
documento d.
n, = Numero de documentos anotados con x instancia.
|[D|= NuUmero total de documentos en el espacio.

2531 Anotaciones Semanticas

En la IR(Ceri and Bozzon 2013) la anotacion es el proceso por el cual se logra
relacionar los contenidos de un recurso a los conceptos, una forma de anotar es
mapear una pagina web utilizando un identificador URI, lograr el procesamiento
automatico no se alcanzaba con este tipo de anotaciones ya que se necesitaba un

5 En esta Web se encuentra una Lista de los principales Buscadores Semanticos existentes
http://www.javi.it/semantic.html.
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modelo de dominio y un vocabulario de conocimientos relevantes por ejemplo una
ontologia, con las ontologias se pueden obtener conclusiones y tomar decisiones
beneficiando el procesamiento automatico de los recursos. La anotacién explicita
no tiene la necesidad de incrustar las anotaciones dentro de los documentos sino
que se crean instancias de la ontologia las cuales se relacionan con los
documentos analizados, este proceso se realiza dinamicamente y permite tener
desconectados los recursos, este proceso es beneficioso para la escalabilidad ya
que se pueden relacionar documentos a multiples bases de conocimiento
ontolégico de esta manera el buscador semantico puede devolver solo los
documentos relacionados con la informacion de interés. Existen diversos métodos
que pretenden mejorar la exactitud de las anotaciones, encontrar nuevas
anotaciones en los documentos y mejorar la precision de los pesos de las
anotaciones en nuestro estudio analizaremos las anotaciones de NPL y las
anotaciones que se basan en informacion semantica contextual.

2.5.3.2 Anotaciones del Natural Language Processing - NLP

Este enfoque extrae las palabras o grupos de palabras que potencialmente
pueden representar entidades semanticas como clases, propiedades e instancias,
esto se hace al verificar la semejanza entre los conceptos o sentido de la palabra,
a partir de un umbral determinado se afladen estas instancias de las entidades
como anotaciones del documento en el indice. En este proceso primero se hace
un analisis linguistico al texto de los documentos para luego si buscar semejanzas
con los conceptos de las entidades. Este tipo de anotaciones ayuda encontrar
nuevas anotaciones en los documentos y mejorar la precision de los pesos de las
anotaciones. Ver Figura 5.
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Figura 5. indice de Anotaciones del NLP

Documentos Entidades

Conjunto Subconjunto
Términos Entidades

indice Semantico

=

Este proceso de anotacion de procesamiento de lenguaje natural es planteado por
(Fernandez, Cantador et al. 2011)en la Figura 6.
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Figura 6. Anotacién en base a NLP
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Tomado de: Semantically enhanced Information Retrieval: An ontology-based approach, (Fernandez, Cantador et al. 2011)

Los pasos que sigue son:

e Paso 1: Del texto del documento borra etiquetas HTML, palabras sin
sentido dejando solo el contenido esencial.

e Paso 2: Para el texto se usa (herramientas Wraetlic) con etiquetas (PoS)
como las palabras tienen plurales, conjugaciones, verbos etc. Asocia las
palabras con todas sus posibles formas base. Por ejemplo “borracho” de
lema tiza como “beber” si es verbo y como borracho si es sustantivo.

e Paso 3: Analisis linguistico para filtrar términos e identificar el conjunto de
términos como unidades de informacién individuales.

e Paso 4: Buscar en el indice términos filtrados para obtener un subconjunto
de entidades semanticas a anotar.

e Paso 5: Ponderacion de las anotaciones hallando la frecuencia de las
entidad semantica en los documentos individuales.

e Paso 6: Las anotaciones se afiaden a la base de datos relacional.
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2.5.3.3 Anotaciones sobre Informacion Semantica Contextual

Se realiza un pre procesamiento de los documentos antes de extraer los
conceptos de las entidades, en esta anotacion adicionalmente se extraen los
significados de las entidades siguiendo los enlaces explicitos de las entidades lo
que se denomina contexto semantico, esto lo hace obteniendo las
representaciones textuales para ser anotadas. En este proceso primero se hace
una busqueda en las entidades semanticas para después comparar con un
Standard Keyword Based Index o indice de documentos por palabra clave. Este
proceso es como una inversion del proceso de anotacién pero tiene beneficios
como por ejemplo se baja el coste computacional por que los documentos se
indexan por adelantado y se puede mejorar la exactitud de las anotaciones ya que
el analisis preliminar de las entidades establece un contexto de conceptos, puede
usar cualquier indice de documentos. Este tipo de anotacién ayuda a mejorar la
exactitud de las anotaciones reduciendo la ambigiedad de las mismas con el
conocimiento de fondo contextual en este aspecto aparece un equilibrio entre
cantidad y calidad de las anotaciones ya que algunas ontologias carecen de
conocimiento contextual. Ver Figura 7.

Figura 7: Anotaciones de Informacion Semantica Contextual

Documentos Significado de Entidades

Clasificacion
Documentos

Representaciones
Textuales

indice Semantico

Este proceso de anotacion sobre informacion semantica contextual es explicado
por (Fernandez, Cantador et al. 2011)en la Figura 8.
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Figura 8: Anotacion en base a la Informacién Semantica Contextual
Ontology (01)

“Selectionofa semantic 4
X enti 4
J' o \‘\ 2 2
O €1 = Individual: Maradona; . § "\, Weighted annotations
Labels:{"Maradona®, Selection ofthe semantic *
“DiegoMaradona®, > context 4
“Pelusa”) i Ay
\ 4
o (O €34 = Class: football_player; '
= - Labels: {“fcotball player”} 3y
Search of terms in the ! (O E22 = Individual: Argentina; Ontology entity | Do t Weight
w&_ﬂd_ei’»// Labels: {"Argentina®} E1 D1 0.5
31 D2 02
i« O = 087 067
y . : > s
Keyword documents g Selection of contextualized
Maradona 01,02, D87 : terms inthe document index N e
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{01,02, D87, D95, D140} — . contextualized %/—) {o1,02, D87}
LU

Tomado de: Semantically enhanced Information Retrieval: An ontology-based approach, (Fernandez, Cantador et al. 2011)

Los pasos propuestos son:

e Paso 1: Extraer la representacion textual de las entidades por ejemplo la

entidad Maradona puede tener varios nombres como Diego, Pelusa.

e Paso 2: Encontrar documentos a anotar con las representaciones textuales
por medio de técnicas de busqueda de calidad y técnicas de clasificacion.
Algo importante es que el documento que tenga la representacion no

implica que tenga su significado.
e Paso 3: Extrae el contexto semantico de entidad explorando las rel
ontolégicas. En nuestro ejemplo en Futbol, Jugador, Argentina.

e Paso 4: Encontrar el conjunto contextualizado de documentos por ejemplo
fueron

las representaciones textuales que se utilizaron para extraer
Argentina y Jugador de Futbol.
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e Paso 5: Se inserta con su correspondiente Entidad del Paso 2 y significado
contextual de entidad del paso 4. Las representaciones textuales de

Concepto y Contexto semantico por ejemplo Jugador de futbol,”,”,
Argentina.

2.6 SemanticaenlaloT

2.6.1 Estandares Semanticos en el loT

Las aplicaciones iniciales debian ser disefiadas conociendo perfectamente el
sistema de sensores(Le-Phuoc, Nguyen-Mau et al. 2012) y su entorno, para
solucionar esta dificultad se desarrollaron estdndares y normas para soportar la
integracion y reutilizacion de los datos de sensores heterogéneos, por ejemplo las
normas |IEEE 1451 para transductores, las normas ANSI N42 para la radiacion,
adicionalmente métodos para acceder a los datos del sensor con paginas HTTP
el cual se uso para el sistema GSN, y estandares sintacticos XDS para integracion
de datos sensor usado en el sistema Xively y Sensorbase, también se
desarrollaron estandares semanticos como (Open Geospatial Consortium - OGC)
y metadatos basados en RDF con ontologias OWL que representan el
conocimiento de dominio, también tenemos protocolos para el intercambio de
datos de sensores como €l (Extended Environments Markup Languaje — EEML),
usados para implementar conexiones entre sensores por medio de servicios web,
también se propuso RDFa para anotar conceptos ontolégicos y propiedades de
(Sensor Web Enablement - SWE) utilizando Xlink para gestion y apoyo de
funcionalidades semanticas.

Un aspecto importante propuesto, es afadir semantica al flujo de datos sensor
para hacer consultas, se hicieron descripciones usando Prolog y representaciones
de flujo con OWL, por ultimo llegamos a la descripcidon de consultas usando
metadatos de flujo que utiliza aplicaciones para publicar las descripciones de
datos de sensores como (Linked Stream Middleware - LSM) otro ejemplo es
Sersormasher que posee un motor mashups visual para la publicacion de datos de
sensores, parecida a linked data en la web semantica, otro ejemplo es Senseweb
gue se basa en metadatos sensor para seleccionar las fuentes mas apropiadas de
sensores, y un ultimo ejemplo es el Sensorgriddenv que utiliza anotaciones
semanticas para apoyar las interacciones entre sensores heterogéneos, cabe
mencionar SPARQLstream el cual hace énfasis en la integracién y no en la
consulta ni en la escalabilidad de los datos sensor.
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2.6.2 Estructuras usadas paraindexar en laloT

En el método de "Indexacioén etiqueta" propuesto por (Mingxia Gao 2008) se cred
para dar una mejor solucion a los problemas de almacenamiento e indexacion, la
estructura basica de almacenamiento cuenta con tres capas base y algunos
mecanismos para acelerar el proceso de indexacion, en la primer capa de
almacenamiento encontramos la Tabla Principal de usuarios que contiene la
informacion del usuario, la segunda capa almacena todos los Objetos que
pertenecen a un usuario en particular y almacena todas las propiedades de los
objetos. Hay tres maneras de indexacién que se benefician de la estructura de
almacenamiento; Primera: la indexacion de Interfaz Visual se utiliza para construir
un diagrama 3D de objetos que es un mapa de objetos; Segunda: la indexacion
Etiqueta Orientada a Objetos que encuentra los objetos por medio de etiquetas
Orientada a Objetos o Etiquetas Categoria; Tercera: indexacion de Palabras
Clave.

2.6.3 Aplicaciones de Busquedaen laloT

Los fundamentos y requisitos que se deben tener en cuenta cuando nos
disponemos a construir aplicaciones que apoyen las funcionalidades
caracteristicas del 10T, se hace un especial énfasis en la busqueda y
descubrimiento de entidades del I0T, los aspectos que se relacionan se presentan
en el ANEXO A-3.5.

2.6.4 Motores de busquedaen laloT

El motor Dyser (Ostermaier, Ro et al. 2010) en el cual los tipos de sensores y sus
estados son soélo etiguetas de texto, la busqueda no se basa en la ultima medicién
conocida del sensor sino en un modelo de prediccion de mediciones que calcula
una probabilidad para la medicién buscada. El indizador rastrea la web en forma
periodica con el fin de construir un indice de las paginas pertinentes. Ordena los
resultados en orden descendente de probabilidades generales. La implementacion
del prototipo de Dyser se basa en Java y PHP, el motor de busqueda fue
implementado en Java y cuenta con un servicio web Simple Object Access
Protocol - SOAP sencillo para plantear las solicitudes de busqueda, el motor
proporciona un mecanismo de auto sugieren que ayuda al usuario para completar
el término de busqueda al sugerirle posibles coincidencias. EI motor implementa
una base de datos relacional que se accede mediante la interfaz JDBC, usa la
base de datos MySQL.

2.6.5 Ontologias paralaloT
(Wei, De et al. 2012), presentan una ontologia en la cual modelan los aspectos de
la 10T con el fin de almacenar conocimiento en ella. Definen unos principios de
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disefio de la ontologia y posteriormente definen varios médulos que pretenden
abarque todo el conocimiento del area. Realizan alineaciones con la ontologia
DUL, SSN-XG vy los servicios con el estandar OWL-S. Los principios de disefio
presentados se tuvieron en cuenta para la construcciéon de las ontologias de la
presente propuesta, adicionalmente algunos de los médulos presentan conceptos
interesantes que nos permiten abstraer algunas caracteristicas de la 10T, por
ejemplo la definicion de los servicios y tipos de servicios utilizados. Otro elemento
interesante es que reutilizan las ontologias mas aceptadas en este momento sobre
la IoT, lo cual garantiza un buen aporte a las mismas.

2.7 Publicacion de datos en la Web

La web se convirti6 en la plataforma favorita para publicacion de datos, en sus
inicios el comercio electrénico utilizaban formularios para hacer busquedas en
bases de datos a esto se le denomino web profunda “Deep Web” por qué los
buscadores cubrian datos superficiales de la web, en este momento tecnologias
nuevas permiten consultar cualquier base de datos en la web, ademas cada
pagina se podia identificar por un Identificador Internacional de Recursos
(International Resource Identification - IRI) para poder ser buscada,
posteriormente se pretende pasar los recursos de formato fuente a formatos
abiertos lo cual es costoso. Un editor puede utilizar una licencia de datos abiertos
(PDDL, ODC, CCO06) y también del sistema de estrella de datos abiertos para
determinar que se puede hacer con los datos, en la Tabla 5 se muestra la
clasificaciéon segun (Thomas and Sheth 2006):

Tabla 5: Sistema de Estrellas para Publicar en laweb

Estrellas Descripcion
* Datos en cualquier formato web e im&genes con licencia abierta, se puede
realizar trabajo manual sobre los datos y pueden una interface de para extraer
los datos.
*x Datos con una estructura legible por una maquina por ejemplo el formato Excel

en lugar de una imagen de una tabla.

xxk Datos en formatos abiertos para que pueda ser leido por cualquier aplicacion por
ejemplo formato Comma Separate Values - CVS en lugar del formato Excel.

rrkk Datos con tres estrellas y estar identificados por IRIs para poder ser marcados y
vinculados.
Fxkkk Datos con cuatro estrellas y ademas se vinculan a otros datos publicados en la

web o a algin esquema de elementos que representa alguna entidad del mundo
real o relacionado con algln concepto.
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Tomado de: Chapter 1 On the expressiveness of the languages for the semantic web — Making a case for ‘a little more’, (Thomas and
Sheth 2006)

En la Tabla 6, segun (Thomas and Sheth 2006)se listan los enfoques utilizados

para la publicacién de datos en la web y su relacidon con el sistema de estrellas
para datos abiertos en la web como se ve en la Tabla 6.

Tabla 6: Enfoques de Publicacion en laweb

Enfoque Estrellas Descripcién

Deep Web / De una a Publicacion de tablas HTML, formatos Excel y CVS.
Web profunda tres

Web APIs /| De tres a Datos en formato no propietario por ejemplo XML, JSON. Rara
APIs Web cuatro vez se identifican por una IRI

Microformat / De tres a Datos en formato no propietarios utilizando formatos abiertos.

Microformatos  cinco Los microformatos reutilizan las etiquetas HTML para transmitir
metadatos de la informacion a los usuarios finales es decir
microformatos que utiliza IRIs.

RDFa y Linked Cinco Enfoques centrados en bases de datos back-end enriqueciendo

Data paginas para usuarios finales con formato de datos RFDa. Linked
Data es el conjunto de buenas practicas para publicar datos en la
web, linked data se basa en IRIs para identificar elementos de
datos sobre HTML y RDF, RDFS y OWL como lenguajes para
crear vocabularios.

2.8 Recuperacion de la Informacion

En la Recuperacion de la Informacion — IR(Ceri and Bozzon 2013) se evalla la
relevancia de la necesidad de informacién, no se debe confundir con la consulta
propiamente dicha, un ejemplo de requisito de informacion puede ser: “Comer es
beneficioso para reducir la presion arterial” y la consulta podria ser “El efecto del
chocolate en la presion”. Para formalizar los mismos se denotara lo siguiente
Ecuacion 2:

Ecuacion 2. Funcion de Recuperacion

R(q;, d;)
dj € D = Documento
q; € Q = Consulta
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2.8.1 Modelos de Recuperacion de la Informacion

Los modelos de representacion de documentos y consulta tienen gran importancia
en el rendimiento y la recuperacion, se centra el trabajo en los modelos clasicos
gue comprenden los modelos Booleano, Vectorial y probabilistico, aunque existen
modelos basados en logica formal, Logica fuzzy(Thomas and Sheth 2006) e
inteligencia artificial ver Tabla 7.

Tabla 7: Modelos de RI

Modelos de la (IR) Descripcion
Booleano Un conjunto de términos y las consultas representan a los
documentos son expresiones booleanas, se requiere de una

coincidencia exacta para la recuperacion.

Espacio Vector (VSM)  Vectores de términos ponderados representan los documentos y las
consultas, la recuperacion se realiza segun el grado se similitud con
vector consulta y tiene la capacidad de recuperar los documentos
parcialmente coincidentes.

Probabilistico La recuperacion de los documentos se realiza teniendo en cuenta
las probabilidades de pertenencia al conjunto.

2.8.2 Consulta, Basqueday Clasificacion

Cuando se genera una consulta, se recupera un conjunto de tuplas, para
recuperar los documentos se accede al indice, posteriormente se calcula el valor
de similitud entre la consulta y cada documento recuperado, donde cada
documento es representado por un vector que corresponde a cada entidad. A
continuacion se presenta un ejemplo del modelo vectorial en la Ecuacion 3:

Ecuacion 3. Similitud entre Consultay Documento

. dXxq
sim(d, @) = 177 )

sim(d,q) = Medida de Similitud
d = Documento
q = Consulta
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La adaptacion del modelo vectorial establece el peso de la anotacién entre el
documento y la entidad segun (Fernandez, Cantador et al. 2011) en la ver Figura
9.

Figura 9: Adaptacion del clasico modelo de Espacio Vectorial

Keyword-based IRModel Semantic IR Model

Query keyword-vector Result-setconcept-vector g
Documentkeyword-vector d ' Document concept-vector d
ks : X3
ksim(d, q)=cos a. | _ sim(d,q) =cos @
g ; q
d C d

QU

ky X4

{ks, ko, k3t = set of all keywords {Xs, X5, X3} = set of semantic entities

Tomado de: Semantically enhanced Information Retrieval: An ontology-based approach, (Fernandez, Cantador et al. 2011)

Como se puede observar el modelo de busqueda sintactica se basa en palabra
encontradas y el modelo de blusqueda semantica recupera conceptos constituidos
por grupos de palabras esto es representado por la barra superior de las variables

(d, 9).

La recuperacion semantica de la informacion (Semantic Information Retrieval -
SIR) busca extender el campo de la Recuperacion de la Informaciéon al no poder
recuperar el significado de la informacion que se transporta, un problema que se
presenta es el nivel polisémico de las palabras, el significado que lleva una
palabra en diferentes oraciones y sus relaciones con otras palabras de la frase, el
proceso de encontrar el significado correcto de las palabras en la frase se conoce
como desambiguacion (Word Sense Disambiguation - WSD), existen técnicas
estadisticas o modelado de dominio, el modelo de dominio que describa los
conceptos relevantes y un modelo estocastico que aprovecha la informacion
linglistica eliminando la ambigledad de las palabras.
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2.8.3 Estructuras de indexacion en la Web

Las estructuras(Delbru, Campinas et al. 2012) de indexacion registran los datos
con cierto orden creando un indice, los motores de busqueda semantica indexan
recursos automaticamente usando bases de conocimiento ontolégicas que
recuperan la informacién utilizando conceptos o significados. Existen tres técnicas
de busqueda de documentos: semi — estructurados el esquema de indice Nodo
que utiliza el etiquetado de nodos, el esquema indice Grafico que utiliza indices
secundarios o resimenes y el esquema indice de estructura secuencial que
requiere de técnicas de cadenas coincidentes para responder a las consultas. Se
plantean un modelo de busqueda de alto rendimiento que sea aplicable a grandes
colecciones de datos en la web, las unidades basicas que se desean recuperar
estan compuestas por un conjunto de atributos, valores y relaciones entre
entidades, el esquema estd compuesto por un indice invertido con forma de arbol
gue realiza consultas sobre grafos RDF con empleo de palabras clave.

2.8.4 Semaéantica aplicada a la busqueda de datos de Sensores en la loT

Los componentes tales como las redes de sensores, los servicios web y las bases
de datos se deben combinar para construir aplicaciones en la I0oT. La introduccion
de la semantica para combinar estos ingredientes constituye una potente solucién
para el manejo de las dificultades que se tienen con los flujos de datos del sensor.

La soluciones de los desafios en el desarrollo de aplicaciones en el 10T mas
influyentes ha sido el consorcio Sensor Web Enablement - SWE los cuales han
aportado en observaciones, mediciones, descripciones de red de sensores,
transductores y transmision de datos , y también en el campo de los diferentes
tipos de servicios generados por las fuentes de datos se han apoyado la
planificacion, alerta, observacion, recogida de medicidén y gestién Las tendencias
en las soluciones(Corcho, Ra et al. 2010) que se han presentado para la
integracion y fusion de datos heterogéneos utilizando técnicas semanticas en
laTabla 8.

Tabla 8: Técnicas semanticas para la Bisqueda de datos de sensores

Técnica Descripcioén

Transformacion de Se transforma el flujo de datos de sensores a RDF y la publicacion
base de datos sensor con HTTP mediante identificacion del sensor con la URI. Ampliamente
a en RDF utilizado en el Linked Open Data.

Consulta semantica Con los lenguajes de consultas SPARQL genera vistas l6gicas para
adaptadas a datos de consultar los flujos de datos de sensores.
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sensores

2.9 Servicios Web - WS

Son aplicaciones de software las cuales se pueden “descubrir y describir” en XML
y utilizan protocolos de web estandar a través de las redes. La parte de “describir”
tiene que ver con la sintaxis del mensajes XML a través del protocolo HTTP y la
parte de “descubrir” tiene que ver con el UDDI y ebXML registros que permite a
las aplicaciones descubrimiento automético en el ANEXO A-3.4 se hace una
descripcion detallada de esta tecnologia.

2.10 Servicios Web Semanticos - SWS

Esta descripcion de las tecnologias existentes para SWS no pretende dar
definiciones exhaustivas de su funcionamiento pero si plantear los propdsitos de
desarrollo y la evolucion de las estrategias adoptadas para solucionar las
dificultades para automatizar los servicios web.

Son servicios software identificados por un URI que se describen, descubren y
acceden a través de protocolos web. Los servicios web consumen XML en esta
caracteristica encajan con la Web Semantica, los servicios web proliferan igual
que las paginas web pero existe el problema de que son dificiles de descubrir y las
aplicaciones avanzadas de servicios web implican: comparacion, compaosicion y
orquestacion las cuales requieren que sean automatizadas, en este punto la web
semantica a dispuesto soluciones como lo son los SWS, la web seméantica y los
servicios web van de la mano pero WSDL el lenguaje que describe los interfaces
SOAP no es suficiente ya que se requiere dar apoyo automatizado, uno de los
primeros esfuerzos fue el lenguaje DAML-S de ontologias para describir las
propiedades y capacidades de los servicios, posteriormente se desarrollé
(Semantic Web Enable Service — SWES) que es una descripcién completa de
descubrimiento de servicios y proporciona un servicio de mediacion web
escalable, al construir ontologias de modelos de como funcionan la cosas se tiene
un lenguaje comun para describir servicios web con mucho més detalle para lograr
la automatizacién. Los lenguajes ontoldgicos que pretenden describir: “que
requiere y que proporciona el servicio, como funciona y como puede ser utilizado”,
los enfoques principales(Kashyap and Bussler 2008) basados en ontologias para
la representaciéon de servicios web semanticos se pueden consultar en el ANEXO
A-3.7
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2.11 Conclusiones del Marco de Referencia

Finalmente, después de la revision del estado del arte se pueden obtener
conclusiones y decisiones importantes de trabajo para el presente proyecto:

1.

La arquitectura utilizada en el desarrollo se fundamenté en capas,
centrados en el ambito de aplicacién, es decir mas en la WoT que la 10T, ya
gue el proyecto no pretendia trabajar a nivel de protocolos e integracion de
dispositivos, sino a nivel del tratamiento y uso de la informacion de los
mismos. Para solventar el problema de interfaz con los protocolos se
seleccion6 un middleware o servidor I0T existente, el cual provee un API
REST para interactuar con los dispositivos.

Dado que la indexacién semantica es un proceso que involucra varias
herramientas, modelos y tecnologias, se decidié crear un método de
indexacion semantica en la 10T, con el fin de aplicar las técnicas de la web
semantica para procesar y recuperar informacion en la WoT, con el objetivo
de facilitar su adopcién para aprovechar los servicios de informacion de la
loT.

Las tecnologias de la web semantica que se utilizaron en el presente
proyecto son: las ontologias como elementos de conocimiento para la
indexacion de la informacion de los sensores en un dominio particular, el
modelo vectorial para facilitar el desarrollo del buscador semantico y
ademas provee buenos resultados y un disefio orientado por un modelo
semantico el cual integra las ontologias existentes de sensores y los
estandares mas usados en la IoT.

Con respecto a la Indexacion semantica se decidio utilizar un proceso de
anotacién semantica de los conceptos de la ontologia en los documentos
recuperados de los sensores, con el fin de incrementar la relevancia en la
busqueda. Adicionalmente se incorpor6 un proceso de expansion de
consulta en lenguaje natural con respecto a la ontologia, con el fin de
mejorar la consulta que hacen los usuarios.

El Buscador no se centrara en modelos de prediccion, sino en encontrar los
sensores mas adecuados para las necesidades de informacién de los
usuarios.

Se decidio proveer un conjunto de servicios web SOAP de indice semantico
y del dominio particular a desarrollar. Los servicios web semanticos se
decide hacer un disefio de como seria su implementacion, ya que la misma
se saldria de los alcances del proyecto, dada su complejidad.
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METODO DE INDEXACION SEMANTICA EN LA IOT - SIMIOT

3.1 Método Propuesto

Teniendo en cuenta el estado del arte descrito anteriormente, las caracteristicas
de los objetos, las arquitecturas de la 10T, las herramientas de interoperabilidad
semantica y el propésito de la indexacion semantica, podemos identificar los
temas y procesos principales que se deben abordar al momento de crear un indice
semantico en la loT. Con el fin de formalizar adecuadamente el método
propuesto, se hace uso de las especificaciones en el estandar SPEM 2.0 (OMG
2008).

3.1.2 Preguntas que debe responder el método

Inicialmente se realiza una aproximacion teorica y después se formaliza el método
de desarrollo con el estandar. Las preguntas que debe responder el método
propuesto son:

1 ¢Cudles son los objetivos de la construccidn de un indice semantico en la
loT?

2 ¢Cuales son los requerimientos principales para un indice semantico en la
loT?

3 ¢Qué fases, actividades y tareas se deben seguir para crear un indice
Semantico en la l0T?

4 ¢ Qué roles participan en la construccion y cuales son sus habilidades?

5 ¢Qué propiedades de objetos se deben tener en cuenta para su anotacién
semantica?

6 ¢ Qué tecnologias para representar e identificar los objetos se debe utilizar?

7  ¢Qué decisiones importantes debe tomar al momento de crear un indice
semantico?

3.1.3 Arquitectura del indice Semantico en loT

Con el fin de establecer una abstraccion global de los indices semanticos en la
0T, se presenta una arquitectura (Figura 10) de funcionamiento del mismo. Se
puede distinguir una arquitectura multicapa en la cual las primeras tres capas de
abajo hacia arriba crean una abstraccion de los objetos de la loT. La capa de
servicios web de middleware es una propuesta con el fin de generar interfaces
uniformes de acceso a los datos de los objetos, permitiendo afiadir en el futuro
cualquier tipo de middleware o Servidor IoT que soporte o desarrolle dichos
servicios, adicionalmente permite a las aplicaciones conectare de manera
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transparente a los servicios de esta capa, sin importar de que servidor provengan
0 como es su logica de negocio.

Figura 10: Arquitectura de indices Semanticos en la loT
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Por otro lado, las tres capas intermedias que estan paralelas, son las encargadas
de crear el indice semantico. La propuesta, es que se parte de un modelo
semantico para la creacion del indice, este modelo esta dirigido por la solucion de
una serie de requisitos personalizados al desarrollo de cada indice semantico y
por unas decisiones de disefio, que guian la construccién del mismo en cada
actividad. Los elementos principales son:

e Modelo de consultas personalizadas: es un modelo que permite
establecer el dominio de objetos que se deben indexar y como se va a
caracterizar dicho dominio al momento de seleccionar la informacion y los
objetos a indexar.

e El modelo de conceptos: es un documento que establece las estructuras
a utilizar (ontologias, tesauros), como utilizarlas y las decisiones de
modelos conceptuales y algoritmos a utilizar en cada tarea desarrollada
para la obtencion de los conceptos. En esta capa se toman decisiones de
cdmo manejar el contexto y demas informacién semantica de los objetos.

e Algoritmos de Similitud: es un documento con un conjunto de decisiones
alrededor de los algoritmos que se van a utilizar para el andlisis de
coocurrencia y representatividad.

e Modelo de servicios: Es un documento que establece las interfaces a
desarrollar con respecto a los servicios web semanticos de los objetos y los
servicios Web del indice mismo.

Finalmente, las dos Ultimas capas pretenden generar una interfaz de servicios
web, de tal forma que cualquier aplicacion web corriendo en cualquier dispositivo,
pueda utilizar los servicios del indice y de los objetos a los cuales hace referencia.
Estas aplicaciones pueden dar servicios a personas 0 a objetos inteligentes con
capacidades de procesamiento.

3.2 Método para crear indices Semanticos en WoT

A continuacién se presenta el método estableciendo fases y pasos que se deben
seguir para crear un indice semantico en la WoT. Para esto, se tomd como punto
de partida en el trabajo de (Nifio, Lopez et al. 2012) en el cual presentan cuatro
fases para la construccion de indices semanticos para la web. El trabajo fuerte y
diferenciador radica en como se adapta este proceso a la indexacion semantica en
la WoT, modificando y agregado nuevas fases, actividades y tareas especificas
para la IoT. Finalmente, se hace una especificacion formal del método propuesto
utiizando el estandar SPEM 2.0 (OMG 2008, Abril), tomando algunas
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caracteristicas del proceso de desarrollo OpenUP (org. 2013) y buscando
acomodarlo mas a un proceso ligero, con el fin de que se pueda usar y entender
por maguinas y humanos en su posterior reutilizacién en un proceso de desarrollo
de software particular.

3.2.1 Fase 1: Conceptualizacion del Proyecto de Indexacion Semantica
(FCPIS)

El Objetivo de esta fase consiste en determinar los objetivos y requerimientos por
los cuales se construye el indice semantico. Con esta informacion se debe decidir
el tipo de estructura que se utilizara para almacenar el conocimiento (Tesauros,
Ontologias, otras) y clasificar la informacion de los objetos de la loT, con fin de
definir como obtener los conceptos ocultos en cada dispositivo, adicionalmente
establecer la infraestructura a utilizar para mediar con los objetos de la IoT. Las
actividades definidas son:

Actividad 1. Definir Requerimientos del indice (ADRI): Se debe hacer
una lista de requisitos software de acuerdo al modelo de negocio para el
cual se necesita el indice. Se priorizan las funcionalidades y se evaltan los
riesgos de la misma, similar a cualquier desarrollo de sistema de
informacion.

Tarea 1. Disefio de la Vision del Proyecto: el analista lleva a cabo
revisiones con las partes interesadas y crea un vocabulario comun
de términos en un documento glosario, define el alcance y establece
las dificultades de la creacién de un motor de busqueda semantica
en un documento vision y una lista de objetos de trabajo.

Tarea 2. Formalizacién de los Requisitos Software: El analista crea
una lista de requerimientos del indice tales como: Consultas en
tiempo real, tiempos de respuesta, cantidad de informacion
semantica a manejar y objetivos del indice. Los requerimientos se
deben dialogar con los clientes (stakeholders), con el fin de llegar a
un acuerdo con los mismos. El producto es un documento de
requerimientos y un documento de conceptos. Aqui se aplica una
practica llamada vision compartida.

Tarea 3. Formalizacién de la Arquitectura: El arquitecto crea la
arquitectura y realiza el proceso de adaptacién de la arquitectura al
modelo del negocio particular y hace los refinamientos que crea
necesarios. El producto es un documento con la arquitectura que se
va a implementar.

Tarea 4. Crear el modelo conceptual semantico de indexacion: Esta
es una de las tareas mas relevantes del método, ya que requieren un
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trabajo creativo importante para resolver varios problemas en la
busqueda en la 10T. El trabajo de (Rémer, Ostermaier et al. 2010)
hacen un acercamiento temprano a este tipo de indexacion
estableciendo los problemas a tener en cuenta en la busqueda, se
debe hacer un disefio cuidadoso de la manera como se va a manejar
varios elementos importantes en la consulta de indices semanticos.
El programador, el analista, el experto en conocimiento y el
cliente, se retnen para generar un modelo conceptual semantico de
indexacion en la loT. Para esto deben responder las siguientes
preguntas:
e ¢ Cudles son los usuarios del indice semantico?
e ¢ Cuadles son los tipos de consultas que va resolver el indice
semantico?
e ;COMoO se van a manejar las consultas que hacen los
usuarios para que se pueda entregar resultados relevantes?
e ¢ Qué cantidad de informacién se va a indexar y cual se va a
consultar directamente al sensor?
e ;COmMo se va a manejar la concurrencia de consultas a un
mismo sensor?
e (COmo se va a modelar el contexto que necesariamente esta
asociado a los sensores?
e ;COmMo se va a manejar la frecuencia de actualizacién del
indice?
e ;Cudl es la estructura de datos mas adecuada para
almacenar el indice?
e (COmMo se va a compartir el indice para su correcto
aprovechamiento?

El producto final de esta tarea, en un conjunto de documentos (Modelo de
consultas personalizadas, Modelo de conceptos, Algoritmos de Similitud y Modelo
de Servicios) con las respuestas a estas preguntas y detalles de implementacion y
uso de tecnologias para implementar el modelo. Dependiendo de la complejidad
del modelo, se puede hacer una realimentacion a la arquitectura del indice y a los
modulos y paquetes a crear en este mismo método basico propuesto.

Actividad 2. Evaluar el middleware / servidor 10T a utilizar (AEMS): Se
debe seleccionar o decidir crear una infraestructura que permita conectar
los diferentes dispositivos de la IoT a la web, permitiendo la interaccién con
las aplicaciones web a través de protocolos ampliamente aceptados. Existe
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la posibilidad de reutilizar middleware gratuitos o servicios de los diferentes
servidores de datos de la loT, a través del uso de librerias (APIs) de
desarrollo. En lo posible se debe buscar la captura metadatos y datos en
formato XML, con el fin de crear una base de datos documental (BDD), que
serd utilizada para la indexacion. Se evalta si el APl de desarrollo cumple
con las funcionalidades béasicas para su incorporacion: debe permitir
minimo lectura para los dispositivos, consultar otros dispositivos y si usa un
protocolo estandar de comunicacién como REST, MQTT, mas los requisitos
propios del indice. Hay que tener en cuenta que los servidores loT estan
méas enfocados a poner datos de los objetos en la web con diferentes
formatos, pero son pocos los que desarrollan una interoperabilidad en dos
vias, es decir, que se pueda enviar informacion a los objetos, en este caso
los middleware se han desarrollado pensando mas en esta funcionalidad.
Otro elemento importante, es que el hecho que de requerir enviar datos a
los objetos, implica una programacion con el API de desarrollo en los
objetos inteligentes o en los gateway inteligentes, asi se debe que tener en
cuenta el hardware y entorno de desarrollo utilizados. Sin embargo, los
indices semanticos no tienen como principal objetivo enviar mensajes a los
recursos que indexa, por ello la decision aqui en la mayoria de los casos
seria usar un servidor 0T o una plataforma que permita cémo minimo
consultar su informacion.

Tarea 1. Definir la fuente de datos de la 10T: Los desarrolladores
realizan una comprobacion de las caracteristicas de los middleware
o servidores loT a utilizar como fuente de datos. Entre los pasos
tenemos: Descargar el API, hacer test de consulta de datos y
metadatos, hacer test de consulta de objetos por un criterio. El
producto es un documento con los servidores seleccionados y las
caracteristicas a tener en cuenta al momento de utilizar los métodos
de consulta. El estudio realizado en la tabla del ANEXO B-1. puede
servir como insumo de trabajo en esta tarea.

Tarea 2. Alineacién de Conceptos del Servidor lIoT y Fuentes
Externas: Cada fuente de datos define una estructura de
metadatos, en este punto el analista estudia las fuentes
seleccionadas en la tarea anterior y revisa la estructura de
metadatos, las relaciona a la Ontologia de Dominio o estructura de
conocimiento elegida en la cual se clasifica la informacion de cada
uno de los objetos Adicionalmente, es necesario analizar si los datos
provistos por la fuente de datos y establecer si es necesario obtener
datos de otras fuentes que deben ser alineadas a la ontologia o
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estructura seleccionada de conocimiento, para que responda a las
preguntas en el dominio particular seleccionado. Esta relacion la
hace el experto en conocimiento identificando nuevos sinébnimos o
nuevos nodos que deben ser agregados a la estructura de
conocimiento utilizada e incluso instancias. El producto es unas
modificaciones al documento que presenta la estructura de
conocimiento seleccionada con los nuevos conceptos.

3.2.2 Fase 2: Creacion de la Base de Conocimiento y Servicios (FCBCS)

En esta Fase se crea una primera version de la estructura de conocimiento,
ademas de crear los métodos que permitirAn convertir al APl de desarrollo en
servicios Web para su posterior uso por el indice. Finalmente se hace una
realimentacién a los requisitos definidos y a la arquitectura propuesta teniendo en
cuenta lo que se encontré en este proceso. Posterior a esa realimentacion se
puede hacer otra iteracién de desarrollo de la base de conocimiento con el fin de
refinar la misma, utilizando una préactica de iteraciones incrementales en el
proceso de desarrollo:

Actividad 1.  Preparar o Crear la Estructura de Conocimiento (APCEC):
Una vez desarrollada la conceptualizacién de la base de conocimiento se
procede a su construccién. Esta tarea puede presentar varios pasos
dependiendo de la metodologia de desarrollo de ontologias seleccionada, si
se ha decidido construir una. Adicionalmente se debe presentar la
estructura final a los clientes para su realimentacién, continuando la
practica de la visién compartida.

Tarea 1. Seleccionar una metodologia de desarrollo adecuada: El
experto en conocimiento y el desarrollador, tomando como base
los requerimientos y decisiones tomadas con la estructura de
conocimiento, seleccionan una metodologia de desarrollo de la
misma y estiman el trabajo a desarrollar para aplicarla. El producto
es un plan de desarrollo de la estructura, con recursos, tiempo y
productos bien definidos y enmarcados en el proyecto macro que es
la creacidn del indice semantico en la loT.

Tarea 2. Crear la estructura de conocimiento: EIl desarrollador
ejecuta el plan de desarrollo de la estructura, en lo posible utilizando
herramientas como PROTEGE (Noy, Sintek et al. 2001) en el caso
de una ontologia de dominio especifico (Fernandez-Lépez and
Gomez-Perez 2003). Otra opcion, es utilizar una ontologia
estandarizada como SSN-XG y a partir de ella soportar la
construccion del indice. La estructura se ubica en la capa de
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conocimiento del indice. El producto es un archivo OWL (ontologia),
RDF o cualquier otro formato de almacenamiento de conocimiento,
los cuales se representa con un documento de resultados de
pruebas y un documento de archivo devueltos en la ejecucién.
Actividad 2.  Adaptar el API al Entorno del indice (AAEl): En esta
actividad se toman los API de las fuentes de datos y crean los servicios web
necesarios para su uso en la capa de servicios de la arquitectura del indice.
Tarea 1. Crear los servicios del API de la Fuente de datos: En este
punto, el programador toma el API de desarrollo, dependiendo del
servidor o middleware usado y se programa de acuerdo a la interfaz
desarrollada para crear el indice semantico. Los métodos se crean
como servicios Web a ser consumidos por el motor del indice. Los
API se podrian programar directamente en el indice, pero esto cierra
al indexador a que so6lo use este API, lo ideal es crear una capa de
Servicios y en ellos colocar modulos que desarrollan el API hacia un
servidor particular, esto hace uso de una préactica de software en la
arquitectura propuesta de encapsulamiento por capas de desarrollo.
El producto son los cédigos fuente y programas en el repositorio de
Servicios Web, los documentos de disefio especifico son un
documento de datos de objetos particulares y un documento de
conjunto de elementos a partir de la consulta.
Realimentaciéon de la funcionalidad: Una vez desarrollados los servicios
Web se realimenta su funcionamiento con el equipo de desarrollo, el
administrador de proyecto y los clientes con el fin de establecer
tempranamente otros requerimiento o funcionalidades no detectadas. Las
modificaciones a realizar o las apreciaciones obtenidas se registran, las
cuales se representa con un documento de resultados de pruebas y un
documento de archivo devueltos en la ejecucion.

3.2.3 Fase 3 Construccién del indice Semantico (FCIS)

En esta fase se construye el indice semantico. Las actividades desarrolladas se
pueden realizar cada una en una iteracién, con el fin de tener hitos bien definidos
en los productos intermedios y asi diferenciar cada una de las etapas de
construccion del indice. Las principales actividades son: el procesamiento de la
base de datos documental, extraccion de conceptos, estudio de representatividad
y construccion de la estructura de indice:

Actividad 1. Preprocesamiento de la base de datos documental
(APBDD): Esta actividad crea la base de datos documental (BDD), cada
documento o conjunto de documento se han extraido de las fuentes de
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datos y se realizan varias tareas de preprocesamiento de los datos de cada

uno de los documentos, reduciendo el nimero de datos a analizar y

obteniendo el conjunto de términos (tokens) a ser indexados. Para esta

actividad se puede apoyar en herramientas software que contienen librerias

para este procesamiento como LUCENE.(Hernandez and Herndndez 2008).

Las tareas son:

Tarea 1. Extraer Informacion de Objetos: En esta tarea el
desarrollador implementa un médulo (extractor de términos) en un
paquete denominado preprocesador de BDD, el cual usando los
servicios web de las API hace un escaneo sistematico de toda la base
de datos del Servidor o Middleware, extrayendo la informacion de cada
objeto a través de los servicios web que usan las API de desarrollo.
Aqui también hay que decidir si se hace un escaneo de datos
especificos dependiendo del contexto de uso del indice. EIl producto es
la base de datos documental (BDD), un conjunto de archivos de texto
gue sera la fuente de indexacién principal.

Tarea 2. Analisis Léxico del Texto: El desarrollador implementa en
un moédulo (analizador léxico) en el paquete preprocesador de BDD.
Dado que las fuentes de informacion de los objetos proveen informacién
estructurada (metadatos XML) y no estructurada (Descripciones y Datos
sensores), aqui se hace una manejo un poco diferente de la informacion
estructurada, ya que las categorias, etiquetas y relaciones encontradas
en los documentos XML de metadatos se convierten en si mismas
conceptos por los cuales se representa el objeto y se indexa, por ello los
documentos de este tipo se eliminan los caracteres sobrantes como
etiquetas XML y demas, para dejar solo los términos importantes de
acuerdo a las categorias identificadas en la fase anterior, asi los
documentos estructurados se convierten en texto plano. Para los
documentos no estructurados se puede utilizar una herramienta de
procesamiento de lenguaje natural como tokenizadores, los cuales
separan la secuencia de caracteres de los textos para generar una
secuencia de palabras que posteriormente pueden ser los términos
indice del documento. Remocion de caracteres especiales, como “/ \ - :
?2¢:)(&#’, entre otros. El producto es la misma BDD modificada con
archivos llenos de términos.

Tarea 3. Eliminacion de palabras vacias (stopword removal): El
desarrollador crea un modulo (Removedor StopWord) en el paquete
preprocesador de BDD, el cual busca eliminar los términos con poco
valor en la recuperacion de informacién como: pronombres, particulas
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interrogativas y ciertas preposiciones. Entre los articulos estan por
ejemplo: “un, la, los, el, ellos”, las particulas interrogativas son: “que,
cual, quién, como, donde”, entre otros. Algunas preposiciones son: “con,
desde, entre, hasta, por, segun”, etcétera. Dependen los términos del
idioma que se escoja. El producto es la misma BDD modificada con
archivos llenos de términos reducidos en tamafo, sin las palabras que
no aportan semantica.

Tarea 4. Aplicacién de Lematizacion (stemming): El desarrollador
crea un modulo (Lematizador) en el paquete preprocesador de BDD el
cual permiten la reduccion de las palabras a su forma basica o raiz, por
ejemplo, eliminando las partes no esenciales de los términos como
prefijos y sufijos o derivando las palabras en plural a su raiz en singular.
A través de Lucene y otros proyectos se pueden usar diversos
algoritmos de stemming, como por ejemplo el algoritmo de Porter para
inglés. El producto es la misma BDD modificada con archivos llenos de
términos reducido a palabras que representan una clase de variaciones
del mismo término y términos normales, reduciendo aun mas la cantidad
de informacion a indexar.

Actividad 2. Extraccion de Conceptos (AEC): En esta actividad se hace
una seleccion de términos candidatos, es decir, los términos relevantes en
los documentos y que son candidatos para extraer sus conceptos. Estos
conceptos apareceran a partir de un proceso de consulta en las estructuras
de informacion disefiadas para almacenar conocimiento en la primera fase,
como los tesauros y las ontologias u otras aproximaciones de la teoria
cognitiva. El proceso de obtener los conceptos tiene dos objetivos
principales segun (Pezo, Perez et al. 2013): EIl primer objetivo consiste en
ampliar-reducir los conceptos (Anotacién Semantica) encontrados en
las estructuras de conocimiento consultadas, principalmente abstrayendo o
especializando los conceptos. En este punto, cada proyecto de indexacion
semantica define el conjunto de conceptos relacionados de acuerdo a sus
necesidades. Una de las reglas mas faciles para ampliar la representacion
es obtenido de las estructuras de conocimiento con respecto a cada
concepto el conjunto de sinbnimos, hiperénimos, hiponimos y merénimos,
entre otras posibles relaciones de conceptos que existan en las estructuras
seleccionadas. El segundo objetivo consiste en reducir los problemas de
homonimia, sinonimia y polisemia: Para este caso se pueden aplicar
algoritmos que permitan hacer desambiguacion de las palabras. Uno de los
mas utilizados es el Word Sense Disambiguation — WSD (Sanderson 1996;
Rada and Moldovan 2000; Sanchez and Moreno 2008) y sus variaciones.
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En esta fase se identifican dos tareas importantes:

Tarea 1. Seleccion de Términos: El desarrollador crea el modulo
(Detector FN) en el paquete extractor de conceptos, el cual toma cada
documento pre-procesado en la fase anterior y se extraen sus términos
en una estructura de datos que permita representar cada documento
como un conjunto de términos, entre ellos las frases nominales®. El uso
de frases nominales es decision de los desarrolladores y depende de los
objetivos del indice, generalmente es aconsejable realizarlo, con el fin
de aumentar la posibilidad de encontrar conceptos derivados. Se puede
usar el algoritmo propuesto por Baziz (2005), relacionandolos con
Tesauros y Ontologias generales (Ej. WordNet) para comparar las
relaciones jerarquicas de estas con las frases extraidas. EIl producto es
un vector de términos candidatos y que estan directamente relacionados
a cada documento de la BDD.

Tarea 2. Obtencion de los Conceptos: El desarrollador implementa
un mddulo (extractor semantico) en el paquete extractor de conceptos,
implementando cualquiera de las siguientes dos opciones, que se
pueden implementar por separado o combinados: La primera forma es
la Obtencién de conceptos basado en ontologias y/o tesauros, esta
es la mas usada, los términos obtenidos en la tarea anterior, son
consultados en la estructura de representacion de conocimiento elegida
construida en la fase 1 (los tesauros o las ontologias), para obtener la
semantica’ de los mismos, la cual se expresa a su vez como otro
conjunto de términos (conceptos) relacionados que se obtienen de éstas
estructuras. La segunda forma es la utilizar de un espacio conceptual
(Schatz 1997; Chung, He et al. 1999), el cual parte fundamentalmente
de la premisa de que los conceptos presentes en un documento tienen
interrelaciones que se pueden obtener a partir de técnicas de correlacién
estadistica. En la construccion de espacios conceptuales es necesario
extraer frases nominales y normalmente los proyectos agregan
anotaciones sobre las mismas en los documentos preprocesados
identificando sus caracteristicas para el siguiente analisis, para ello
utilizan etiquetadores semanticos, los cuales son modulos de programa

6 Una frase nominal es un conjunto de términos y constituye en si misma un nuevo término
(concepto) de indexacion

7 Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espariola es “Estudio del significado de
los signos linguisticos y de sus combinaciones, desde un punto de vista sincronico o diacrénico”
http://buscon.rae.es/drael/SrvlitConsulta?TIPO BUS=3&L EMA=semaéntica, Consultado 28/04/2011.
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gue se encargan de asignar etiquetas a cada concepto. El producto final
es un vector de conceptos, relacionados directamente con cada
documento correspondiente de la BDD.

Tarea 3. Desambiguar los Conceptos: El desarrollador implementa
el médulo (Desambiguador), en el paquete extractor de conceptos. En
este modulo, cualquiera que haya sido la opcién de obtencion de los
conceptos se lleva a un analizador lexicografico con el fin de hacer el
proceso de desambiguacion. El producto es un conjunto de conceptos
gue estan relacionados a cada documento de la base de datos
documental. Se tienen vectores de conceptos relacionados a los
documentos, los conceptos pueden estar presentes en el documento
mismo o no, de acuerdo a la expansion de conceptos realizada.

Actividad 3. Estudio de Representatividad (AER): Esta actividad toma

los vectores de conceptos y documentos obtenidos en la fase anterior con
el fin de establecer pesos y/o prioridades de los conceptos con respecto a
cada uno de los documentos a los cuales esté relacionado. Esto se logra
de dos formas: Aumentando la importancia a conceptos muy relacionados
y/o eliminando conceptos que alejan el documento, eso depende de lo que
se busca. Esto ultimo se logra realizando un estudio o evaluacion de
representatividad de los conceptos y sus relaciones con los documentos y
sus relaciones entre ellos mismos, para esto se utilizan los algoritmos de
similitud semantica, los cuales pretenden encontrar, clasificar y ordenar por
mayor cercania o similitud los conceptos y por ende los documentos a los
cuales estan relacionados. Es aqui donde se encuentra la principal
diferencia con los indexadores cléasicos. Las tareas de esta fase se
resumen a continuacion:

Tarea 1. Analisis de coocurrencia: El desarrollador crea un modulo
(Analizador de coocurrencia) en el paquete de Representatividad de
Conceptos. En este moédulo cualquiera que sea el modelo a seguir
normalmente se inicia con un analisis de coocurrencia, con el cual se
obtienen las frecuencias de aparicion de los conceptos y/o frases
nominales en los documentos. Dependiendo del algoritmo o estrategia
de obtencidén de conceptos de la fase anterior, éste andlisis puede ser
un poco mas complejo que simplemente hacer un conteo de las
apariciones, por ejemplo si se decidi6 hacer un espacio conceptual, el
algoritmo de coocurrencia debe tener encuentra las anotaciones hechas
a las frases nominales encontradas y usar estructuras de datos mas
complejas como las matrices de coocurrencia (Chang and Schatz
1999). E | producto es el mismo conjunto de vectores de la actividad
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anterior pero con frecuencias estimadas de sus pesos en cada
documento.

Tarea 2. Andlisis de representatividad: El desarrollador crea el
moédulo  (Analizador de Representatividad), en el paquete
Representatividad de conceptos, el cual para el analisis de
representatividad, se puede usar cualquier algoritmo de similitud
semantica existente (Lin 1998; Chung, He et al. 1999; Resnik 1999;
Desmontils and Jacquin 2002; Cord, Lombardi et al. 2005; Mazuel and
Sabouret 2008; Lv, Zheng et al. 2009; Samaneh Chagheri 2009; Song,
Li et al. 2009); sin embargo, la medida de similitud y ponderacién de
frecuencia con TF-IDF (Salton and McGill 1986) y las variaciones
personalizadas por cada investigacion (Avello 2005; Herrera 2006;
Samaneh Chagheri 2009), sigue siendo uno de célculos mas simples y
usados para representar los conceptos mas relevantes en los textos.
Por otra parte, uno de los algoritmos que ha tomado mayor fuerza es la
Indexacion Semantica Latente (Novoa and Ballen 2007) o LSI (Latent
Semantic Indexing), es una teoria matematica usada como modelo de
RI, que permite determinar el uso y las relaciones de un término con su
contexto, esto lo logra con la creacién de vectores multidimensionales,
los cuales permiten encontrar las relaciones existentes entre palabras,
palabras y parrafos y entre parrafos, obteniendo lo que se conoce como
un espacio conceptual. El producto final es un conjunto de vectores con
conceptos mas relevantes que representan a cada documento de la
base de datos documental. A este conjunto de vectores algunos autores
lo llaman Espacio Conceptual, independientemente de que se hayan
usado tesauros y ontologias o por el uso de espacios conceptuales, ya
gue esta basado en los conceptos y no en los términos. Por tal razén en
este trabajo se define el producto de esta fase como el espacio
conceptual.

Actividad 4.  Construccién del indice Semantico (ACIS): Finalmente, en
esta actividad se procede al construir el indice semantico, el cual se puede
entender como una estructura de datos sobre el texto de los documentos,
para acelerar la busqueda (Yates and Neto 1999). Existen varios tipos de
estructuras como los arboles invertidos (Zobel 2006), arreglos de sufijos,
archivos firmados y los indices distribuidos (Benavides 2011). Aqui se tiene
en cuenta el modelo desarrollado en la primera fase, el cual servird como
principal guia de implementacion de la estructura. Los pasos son los
siguientes:
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Tarea 1. Implementacion del Indice Semantico: La minima
informacion que se debe almacenar en la estructura definida son los
vectores de conceptos vs. el documento que representan. Asi, por cada
conjunto de conceptos, se debe poder obtener los documentos con los
gue estan relacionados. Sin embargo, los objetivos y las particularidades
establecidas en el modelo semantico de indexacion podrian establecer
informacion adicional, como almacenar  posiciones en el texto,
relaciones con otros conceptos, contextos, datos de sensores, entre
otras, junto a los conceptos y a los documentos representados. Esto
hace una buena diferencia con respecto de los indices normales, ya que
se podria obtener méas informacion de los documentos buscados,
consultando so6lo el indice. El desarrollador implementa el modulo
(generador de indice) en el paquete motor de indexacion, el cual puede
ser tan complejo como el modelo lo requiera y tener a su vez mas
submodulos que trabajen entre si. El producto es codigo fuente que
permite construir una estructura de datos compleja con la informacién
extraida de la BDD.

Tarea 2. Implementacién de Servicios Web Semantico de Objetos:
En este punto se crean servicios Web asociados a los servicios de
informacion de los sensores que han sido indexados, con el fin de poner
a disposicién de las aplicaciones las consultas de los objetos. Para esto
se crea un repositorio de Servicios Web, que puede ser consultado y
reutilizado por las aplicaciones. El desarrollador implementa un
modulo (Creador de Servicios Web de Sensores) en el paquete motor de
indexacion, el cual puede incluir procesos automaticos o
semiautomaticos de despliegue de éstos servicios en un repositorio que
puede ser consultado por aplicaciones que consuman servicios.

Tarea 3. Implementacion de Servicios de Indice: En esta tarea el
desarrollador crea un conjunto de Servicios Web, que capturan la
consulta de los clientes para ser procesada con respecto de los recursos
indexados y los servicios que éstos proveen. Este mddulo puede ser tan
complejo como el modelo que se haya creado en la primera fase, ya que
se pueden incluir trabajos de preprocesamiento semantico a la consulta
(Nifio, Lopez et al. 2012) de los usuarios y asi aumentar la posibilidad de
dar una mejor respuesta en los resultados. Los productos son un
maédulo (Interfaz de Servicios de indice) que expone los servicios web
del indice creado e interactta con el paquete de motor de indexacion.

Tarea 4. Evaluacion del indice construido: Esta tarea participa el
ingeniero de pruebas (tester) el cual es el responsable de implementar
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los casos de test, implementarlos y ejecutarlos. Se pueden disefiar

pruebas de diversos tipos: utilizando simuladores (Romer, Ostermaier et

al. 2010), pruebas con los clientes y usuarios o utilizando testbeds

(Gluhak, Krco et al. 2011) que son servicios reales de sensores con los

cuales se pueden probar las implementaciones. El equipo de desarrollo

decide las pruebas a desarrollar y las implementan de acuerdo a su
modalidad. Se sugieren las siguientes actividades de evaluacion:

a. Realizacién de consultas para verificar la relevancia de resultados
obtenidos con el indice semantico en pruebas alfa. Posteriormente,
hacer las pruebas beta para tener realimentaciones tempranas con
los clientes.

b. Depurar la Consulta (opcional). Se puede realizar un procesamiento
a la consulta de manera que se obtengan conceptos relevantes en
ella. Esto se hace por medio de un mapeo de los términos de la
misma con los conceptos de la ontologia (dominio especifico). Si no
encuentra los conceptos de la consulta en la ontologia, se realiza un
mapeo semantico con un tesauro, un vocabulario controlado o una
base de datos Iéxica de dominio general. Al realizar esta
comparacion se extraen los conceptos que se asemejen (SinGnNimos)
a los términos de la consulta y asi, se comparan con los documentos
relevantes de acuerdo al indice construido.

c. Para observar los resultados con respecto a la relevancia, se puede
utilizar los indicadores de evaluacion de recuperacion de la
informacion, para esto se realizan evaluaciones exhaustivas, las
cuales pueden ser realizadas con uno de los siguientes enfoques:
Las primeras orientadas a evaluaciones automatizadas sobre
colecciones de informacion existentes (cerradas) y previamente
valoradas (documentos, consultas y documentos relevantes para
cada consulta), para establecer la Precision (Kent, Berry et al. 1955;
Salton and McGill 1986; Frakes 1992), Recuerdo o Exhaustividad
(Kent, Berry et al. 1955; Swets 1969; Salton and McGill 1986) y el
indice MAP, entre otras; las segundas estan relacionadas con
evaluaciones realizadas por usuarios (colecciones abiertas) donde
se pueden evaluar medidas derivadas de la precision y el recuerdo y
medidas como el estadistica Kappa (Manning, Raghavan et al. 2008)
para evaluar la confianza de los resultados. Finalmente, es
necesario establecer otros indices relevantes para la 10T, dado que
alli se manejan consultas diferentes a los buscadores tradicionales
de la web.
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Los productos son los documentos detallados de las pruebas hechas y los
documentos de andlisis de las mismas, con detalle en disefio de la solucion y la
implementacion de la misma.

3.2.4 Fase 4 Despliegue del indice Semantico (FDIS)

En esta fase se implanta el indice semantico en la infraestructura disponible para
su puesta en marcha. Se debe desarrollar un plan de instalacion de versiones
finales y su correcta comunicacion a los usuarios, verificando la existencia de los
manuales correspondientes que debe acompafiar un software:

Actividad 1. Elaboracion de los documentos de despliegue (AEDD):
Esta actividad el ingeniero en despliegue (deployment Engineer) realiza las
tareas necesarias para que el indice llegue a sus clientes como un producto
finalizado.

Tarea 1. Elaboracion del Plan de Restitucion: La tarea consiste en
elaborar un documento al equipo de despliegue por parte del ingeniero
en despliegue, con toda la informacion que necesita la organizacién de
apoyo a la produccion para determinar si se necesita una restauracion o
¢qué se autorice? O ¢cémo se va a realizar?, entre otras. El producto
es un documento de restitucion.

Tarea 2. Ejecutar el despliegue: Una vez elaborado el plan los
ingenieros de despliegue siguen el plan y recolectan la informacién
necesaria para establecer que ha quedado bien implementado y puesto
en produccién en indice semantico. El producto es un informe del
despliegue y el indice funcionando correctamente, mas una
comunicacion del mismo a sus usuarios.

Este método es una aproximacion a los pasos y elementos importantes que se
deben tener en cuenta al momento de crear un indice semantico en la l1oT. Debe
ser refinado y revisado con cada una de las implementaciones que se desarrollen
del mismo.

El método propuesto es muy adaptable a las necesidades de implementacion, ya
que puede funcionar como complemento software autbnomo y que apoya a otros
servicios o aplicaciones, o también se pueden eliminar actividades y tomar
decisiones de implementaciéon dependiendo del uso que se le desee dar, por
ejemplo los middleware y servidores loT pueden implementarlos tomando sdlo la
fase de construccion, ya que ellos proveen las capabas de acceso y asi desarrollar
estructuras semanticas que mejorarian sus servicios.
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En el siguiente apartado se presenta una especificacion formal en SPEM vy
utilizando la herramienta EPF — Composer.

3.3 Especificacion del Método para la Creacion de Indices
Semanticos en laloT en SPEM 2.0

EPF Composer administra, busca y desplegar una publicacién web el método
SIMIOT que sigue la metodologia agil de desarrollo OpenUP. EPF Composer hace
una diferenciacion entre los contenidos de método (Method Content) y los
procesos (Processes), estos contenidos se van incorporando a los procesos
teniendo en cuenta el rol que realizara la cierta tarea y los productos de trabajo
gue son los insumos o resultado de dichas tareas, también se llevan guias que
sirven como ayuda para realizar las tareas o crear los productos de trabajo
adecuadamente.

En la Figura 11 se muestra el diagrama de actividades para el método en la primer
columna se muestra las fases de SIMIOT en la segunda las iteraciones que
definen los micro incrementos, y en la columna tres las actividades definidas para
el método. SIMIOT.
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Figura 11. Diagrama de Actividad SIMIOT de EPF Composer
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3.4 Conceptos SPEMv2.0 y Diagramas de SIMIOT

En el ANEXO B-2 se pueden observar mas detalles de los productos que genera
la herramienta EPFC Composer y la especificacion desarrollada. En este sitio
Web: http://semanticsearchiot.net/sswot/simiot/publish/index.htm, se puede ver
toda la especificacion con el fin de que sea reutilizada por un grupo de desarrollo.

3.5 Conclusiones Método SIMIOT
e La Web Semantica de los Objetos encierra en si misma mas retos que los
gue maneja la web semantica actual, dado que debe incorporar las mismas
tecnologias semanticas, pero adicionalmente sortear correctamente las
restricciones propias de la IoT, la propuesta de crear indices semanticos en
la 10T, guiado por un modelo semantico conceptual y personalizado a las
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necesidades de informacién de los usuarios, podria ser una solucién que
aporta adecuadamente al aprovechamiento de la IoT.

La creacion de un indice semantico en la 10T, requiere tener en cuenta
muchos aspectos de disefio e implementacion utilizando tecnologias
semanticas y de la 0T que deben armonizarse correctamente entre si, para
poder lograr un equilibrio entre los objetivos del negocio y las capacidades
reales de los objetos. Asi la propuesta de un método para la creacion de
indices semanticos en la WoT, se convierte en una buena herramienta que
permite guiar a los desarrolladores y los usuarios de la web en su
aprovechamiento de la IoT generando nuevos servicios de conocimiento.

Es necesario desarrollar varias instancias del método propuesto con el fin
de afianzar y realimentar el mismo, para que se convierte en una
herramienta més estable y que permita ganar confianza en su posibilidades.
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BUSCADOR SEMANTICO EN LA WOT ACERCA DE LA

CONTAMINACION AMBIENTAL
Este capitulo realiza la implementacién de un indice semantico sobre la WoT, para
el caso del dominio de contaminacion ambiental. Se realiza una instancia del
método definido en el capitulo anterior, mostrando en cada fase y actividad las
decisiones tomadas para la construccion de dicho indice. Finalmente, se crea el
protoitpo de buscador seméntico para WoT que utiliza el indice.

4.1 Fasel-Actividad 1 - Tarea 1: Vision del Sistema

4.1.1 Introduccion
El presente documento tiene como finalidad mostrar la vision del indice semantico

creado y un analisis de las funcionalidades implementadas en el buscador
semantico. Los productos principales fueron dos: El indice semantico que accede
al servidor de Objetos Xively y una aplicacion Web que permite encontrar objetos
dada una consulta en el dominio de contaminacion medioambiental en ciudades
especificas de Colombia.

4.1.2 Definicion del problema

Para el caso particular se desea crear un buscador semantico sobre el servidor
loT llamado Xively, que fue seleccionado de acuerdo a unas caracteristicas
particulares. Este servidor tiene conectados millones de objetos con sus
correspondientes datos y metadatos. La idea principal es que cualquier persona
que utiliza el buscador pueda encontrar facilmente objetos que le permitan
reutilizar los datos que pertenecen al dominio particular. El dominio seleccionado
como el caso de estudio ha sido la informacion y contaminacion medioambiental.
La razon de la seleccion de dicho dominio es que es uno de los campos en los que
mas sensores se han desplegado en la IoT y de los cuales seria mas facil obtener
mayor cantidad de datos. Adicionalmente es muy poco lo que se ha encontrado
de aplicaciones de la WoT en el campo de la contaminacion medioambiental.

Existen buscadores tradicionales como google, bing, altavista y en el mismo
servidor I0T, en los cuales se pueden realizar biusquedas sobre los eventos
medioambientales. Sin embargo, es necesario hacer navegacion por varios
minutos para poder elegir las fuentes de datos y en algunos casos se trata de
paginas web que proveen la informacion y no de los sensores existentes y
publicos de la WoT. Para el caso colombiano la entidad oficial que esta encargada
de implementar el sistema de (gestion ambiental es el IDEAM
(http://www.ideam.gov.co/jsp/index.jsf), esta entidad ha implementado en todo el
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pais sistemas hardware con sensores para medir variables climatolégicas y
ambientales, ademas de construir sistemas de informacién geografica y bases de
datos para recoger las mediciones. Lamentablemente, los usuarios que deseen
acceder a dicha informacion lo deben hacer a través de las aplicaciones Web de la
entidad y los datos para usuarios generales corresponden en su mayoria son
histéricos y no mediciones en tiempo real. Para éstos ultimos es necesario firmar
convenios o realizar pagos por dicha informacion.

Con la llegada de los servidores de objetos I0T, los cuales permiten a cualquier
usuario de la Web crear y conectar objetos y sensores a la Web, se ofrece la
posibilidad de utilizar esta informacion como posibles fuentes gratuitas para
realizar busquedas de informacion relevantes a los usuarios de la misma Web.

La idea principal es mejorar la busqueda de objetos de la 10T con informacion
semantica de contexto de su: localizacion, variables que mide, si esta activo o no a
través de un modelo de conocimiento mediado con una ontologia de aplicacién de
contaminacion medioambiental y otras ontologias existentes que optimizan el
proceso como la SSN-XG y objeto semantico.

Para el caso particular el usuario desea buscar informacion de los sensores
relacionados a variables de contaminacion medioambiental en una region
particular de Colombia. La aplicacion presenta un Ranking de los sensores que
cumplan con los criterios de busqueda y despliega su informacion para
conocimiento del usuario.

En la Tabla 9 se muestra los cuatro aspectos principales de la visién del sistema.
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Tabla 9: Visién de BSIOT

El problema de: ¢,Como realizar consultas a la WoT (Servidor 10T) con el
fin de mejorar el descubrimiento de sensores
relacionados a variables especificas de la
contaminacion medioambiental?

Afecta: Usuarios de la Web que desean obtener informacion de
los dispositivos de la WoT relacionados a la informacion
de contaminacion medioambiental en una region.

El impacto es: La creacion de indice medioambiental y del servicio de
bldsqueda pueden ayudar a:

o Mejorar el tiempo de Descubrimiento y Blsqueda
de los objetos de la 10T que se pueden utilizar en la
contaminacién medioambiental.

e Agregar rapidamente los servicios de los objetos a
aplicaciones.

Una solucién viable seria: Tener un servicio de blusqueda Web de sensores de la
WoT que provea informacion contextualizada a su
localizacion y capacidades de medicion de variables de
interés en el campo de contaminacion medioambiental.

4.1.3 Ubicacién de los Productos

El producto “Visiéon del Sistema” que contiene un resumen de los requisitos
basicos establecidos para sistema. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de
entrega:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 1\Actividad 1\Tarea 1\ Vision del Sistema

4.2 Fase | — Actividad 1. Tarea 2: Especificacion de Requisitos
Buscador Semantico — BSIoT

4.2.1 Introduccion

En este apartado se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema, también se establecen el conjunto de productos que se obtendran en las
fases posteriores.

4.2.2 Requerimientos Funcionales
La lista de requerimientos funcionales es la siguiente:
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R1. Registro: Esta es una funcionalidad que le permite al usuario darse de alta en
el sistema con el fin de poder recaudar la informacién de sus calificaciones de
relevancia.

R2. Iniciar Sesién: Es una funcionalidad que le permite al usuario identificarse en
el buscador con el fin de activar las funcionalidades reservadas para los
usuarios.

R3. Realizar Busqueda: Esta funcionalidad permite a los usuarios digitar una
consulta en lenguaje natural con el fin de obtener resultados acerca de los
objetos que cumplen con la consulta realizada.

4.2.1 Interfaces del Sistemalnterfaces de Usuario

La interfaz debe proveer una zona para digitar la consulta, una zona para ejecutar

la consulta, otra zona en los que se encuentren unos menus textuales de registro,

inicio de sesion y finalizacion de la sesion.

4.2.2 Interfaces a Sistemas Externos

4.2.2.1 Interfaces de Software
Las interfaces estan desarrolladas como un repositorio de servicios Web que

podrian ser semanticos. En la salida de los sensores que coinciden con el criterio
de busqueda se les coloca un enlace a las funcionalidades de los servicios web
desarrollados para consumir sus datos. En este punto, sin embargo, es de esperar
gue no todos los sensores tengan los servicios desarrollados, ya que por ahora se
enfoca a un trabajo manual y no automatizado, por salirse de los alcances del
presente proyecto. Los servicios web del indice se expondran mediante un enlace
a una pagina de servicios web disponibles para su uso con otras aplicaciones.

4.2.2.2 Interfaces Hardware
Sin interfaces de hardware.

4.2.2.3 Interfaces de Comunicaciones
Las interfaces de comunicacion son abstraidas por el servidor 10T.

4.2.3 Reglas de Negocio (Business Rules)
Como el indice que se va a trabajar es en el area de la informacion

medioambiental y la contaminacion, se espera que el indice permita alimentar un
buscador que soluciones las siguientes reglas de negocio:

R1. Consultas de variables medioambientales: Esta es una funcionalidad que
le permite al usuario solicitar informacién de las variables medioambientales
tales como: magnetismo, humedad, radiacion solar, presion atmosfeérica,
calidad del aire y viento en un lugar especifico.
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R2. Consultas sobre contaminacion medioambiental: Es una funcionalidad
gue le permite al usuario solicitar informacion de los agentes contaminantes
que son medidos a través de los sensores en un lugar especifico.

4.2.4 Documentacién
Se documenta la instanciacion del método y del cédigo fuente desarrollado.

Finalmente se debe crear un manual de usuario de la herramienta.

4.2.5 Ubicacion de los Productos
El producto “Especificacion de Requisitos v2” los requerimientos funcionales y no
funcionales del sistema. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C: \CD del Proyecto \IndiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 1\Actividad 1\Tarea 2

4.3 Fase |l —Actividad 1: Tarea 3: Arquitectura del Sistema BSloT

4.3.1 Introduccion

El presente documento resume la arquitectura definida para crear el indice
semantico en la 10T. Del estado del arte se han definido servicios especificos que
se van a utlizar para la creacion del indice. Por ello la arquitectura aqui
presentada define los servicios a utilizar. Sin embargo, el servidor de objetos 0T
no se habia seleccionado en su momento, por lo tanto se asumieron algunas
caracteristicas que deberia tener dicho servidor y que se tuvieron en cuenta al
momento de hacer el estudio de las caracteristicas del servidor.

4.3.2 Objetivos de la Arquitectura y Filosofia
Debido a que esta arquitectura se deriva de la propuesta realizada en el método

para crear indices semanticos en la loT, los referentes de su filosofia son los
mismos expuestos en esta parte. Se adaptan al desarrollo especifico los objetivos
asi:

e Eficacia en la extraccion: Consiste en obtener la mayor cantidad de
semantica posible de los objetos como consecuencia de esto se mejora la
extraccion. Los datos se obtendran de los metadatos provistos por el Servidor
IoT seleccionado. El servidor debe proveer dos tipos de informacion a indexar:

o Informacion Estructurada: Esta informacion viene en formatos XML o
JSON y campos de captura de datos a manera de metadatos, los
campos se llenan en el momento en que cada usuario crea su sensor en
el servidor 10T; la informacion de los metadatos es relacionada
directamente a los conceptos en las ontologias, asi se asegura una
alineacion correcta de dichos datos para poder ser incluidos al momento
de ser indexados. Para que sean tenidos en cuenta, se realiza una
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anotacion semantica de dichos conceptos en el archivo después de
eliminar las palabras vacias.

o Informacion No estructurada: Los formatos XML y JSON del servidor,
proveen informacion no estructurada en palabras clave, descripciones y
demas campos abiertos en los cuales el usuario incorpora informacion
de acuerdo a sus percepciones. Son convertidos en una bolsa de
palabras que se agregan a las anotaciones anteriores y posteriormente
es indexada semanticamente.

Mecanismo eficiente de captura de datos: El servicio del API del servidor 10T
tiene ya una forma eficiente de captura y reutilizacion de datos, utilizan
metadatos que estan en XML u otro formato estandar para cada uno de los
sensores que almacena. Estos datos son ofrecidos través del API que ofrece el
servidor 10T para usuarios finales y aplicaciones.

Correcto uso de estandares: Se utilizard como principal ontologia la SSN-XG
para clasificar caracteristicas de los sensores, con respecto a los conceptos
medioambientales se ha alineado la ontologia ENVO, la cual ha sido creadapor
expertos internacionales. Por otro lado, el formato en los cuales se transmite la
informacion es XML o JSON.

Seleccion adecuada del Modelo Semantico: Se refiere al correcto andlisis de
los datos obtenidos provenientes de los dispositivos, se estudia la
representatividad (inferencia de conceptos) y adecuado almacenamiento en
una estructura de informacion eficiente, se realiza recuperacion y actualizacion
con uso de (estructura de datos y algoritmos). Adicionalmente, se deb manejar
un modelo adecuado para la informacion en tiempo real y la informacion que se
consulta posteriormente. Este modelo se presenta en detalle en la solucion
propuesta mas adelante.

Exposicidn de servicios: Se utilizaran Servicios web que expondran los datos
del indice semantico desarrollado.

4.3.3 Dependencias y Asunciones
La lista de todo lo que se asumio para la arquitectura:

Se utilizara un servidor 10T que sera seleccionado en tareas posteriores, del
cual se implementara a partir de sus API, la funcionalidad necesaria para
consultar y extraer los archivos de metadatos en JSON.

Se utilizard la ontologia SSN-XG, WordNet y una ontologia de Objeto
Semantico propuesta por la tesis de doctorado del Magister Miguel Angel Nifio,
con el fin de almacenar el conocimiento necesario para indexar los objetos
relacionados en la consulta, asi como la alineacion a la ontologia ENVO.

Se utilizara la Herramienta CMAPS — COE que permite crear modelos
conceptuales y después convertirlos en ontologias OWL, las cuales seran
refinadas posteriormente con otra herramienta.

76



e Se utilizard Protege como herramienta de ontologias para alinear las
ontologias seleccionadas.

e Se utilizara infraestructura de terceros para los procesos de indexacion de la
informacion de los objetos del servidor 10T. La infraestructura es: Lucene.NET,
Json.NET, NGeo, RestSharp, StemmersNet, APIs de Xively y APIs de
WordNet.

e Se realizard un enriquecimiento de los archivos de metadatos e informacion de
los objetos provistos por el servidor 0T de acuerdo a las ontologias utilizadas y
luego se indexard utilizando el calculo de TF —IDF (frecuencia de términos —
frecuencia inversa del documento), donde se mide la frecuencia de los
conceptos candidatos en los documentos que fueron recuperados, estos
resultados son posteriormente guardados en una matriz.

e Para el célculo de la similitud en el indice se hara la asignacion de pesos a los
conceptos de la ontologia, teniendo en cuenta la jerarquia de la misma. Los
pesos fueron asignados consecutivamente dando mas peso a los hijos que los
padres esperando tener mejores resultados en las busquedas. La estrategia es
mediante una expansién de consulta de usuario.

4.3.4 Vistas Arquitectonicas
En este punto se presenta la vista logica del sistema, como una personalizacion

de la arquitectura general propuesta en el método definido y una vista de casos de
uso generales, los cuales definen los requisitos especificos de la aplicacién de
busqueda semantica a desarrollar.

4.3.4.1 Vista Logica de la Arquitectura

Esta vista describe la estructura y el comportamiento de las partes componentes
del sistema. Se reutiliza la arquitectura propuesta en el método y se personaliza a
las decisiones tomadas. En la Figura 12 se puede apreciar en azul las capas que
se han personalizado con respecto de la arquitectura general propuesta en el
método.
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Figura 12: Arquitectura Logica del Buscador Semantico loT
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Las herramientas software y servicios que son ajenos al sistema se han colocado
por fuera de las capas. Se pueden apreciar las herramientas especificas y en que
etapas de proceso son utilizadas en incluidas en el sistema.

Siguiendo con el andlisis de la figura en la capa de servicios esta el servidor 10T, el
cual sera seleccionado en el estudio de evaluacion de servidores. Este servidor
debe ofrecer un API de desarrollo que permite acceder a todos los objetos de la
IoT que tenga conectados a su base de datos centralizada. Dado que el servidor
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IoT no permite la interaccion hacia los objetos el modelo esta realizado sélo para
obtener datos de los mismos.

La capa de indexacion es igual a la propuesta en el modelo general, sin embargo
cuando se realice la implementacion de cada una de ellas se podra ver las
decisiones especificas de indexacion semantica que se retunen en el documento
del modelo semantico, el cual afecta cada uno de los productos de la indexacién
gue se encuentran en la capa de conocimiento.

Capa de conocimiento, los productos mas importantes son el indice semantico y la
personalizacion de la ontologia, ésta se debe desarrollar con el caso de estudio
particular escogido que fue la contaminacion medioambiental y la alineacion a las
estandarizadas existentes.

Finalmente, la capa de servicios, exponen servicios web para ser utilizados en la
capa de aplicaciones. Estos servicios pueden acceder directamente al indice, a la
ontologia y al servicio creado sobre el API del servidor de loT seleccionado, con el
fin de obtener la informacion necesaria de primera mano.

4.3.4.2 Vistade Caso de Uso General

Figura 13. Modelo General de Casos de Uso

Registro

Califica Objeto

X

Usuario

Buscar Objetos

L\ ________ Consulta Objeto

Iniciar Sesion

En la Figura 13 se pueden ver los casos de uso generales del sistema. El usuario
puede realizar en general tres acciones cuando ve la pagina web por primera vez:
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Registro, Buscar Objetos o Iniciar Sesion. La version final incluyo un segundo
actor (Administrador) y opciones de gestion del indice y la ontologia.

Si no se ha registrado puede hacerlo, sin embargo no es necesario que se registre
para poder realizar las busquedas, por defecto el usuario es iniciado como
andénimo y se le permite también calificar y consultar objetos.

Se inicia sesidn cuando se necesite identificar al usuario ya sea para que califique
los objetos recuperados y poderlos asociar a un usuario particular y también
ofrecer en el futuro mejores funcionalidades a los usuarios registrados.

4.3.4.1 Ubicacion de los Productos
El producto “Vision del Sistema” contiene la arquitectura definida para crear el
indice semantico. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 1\Actividad 1\Tarea 3.

4.4 Fase |- Actividad 1;: Tarea 4;: Modelo Semantico BSloT

4.4.1 Introduccion

El presente documento presenta el modelo desarrollado para la construccion del
indice semantico en la IoT. Este modelo incorpora los cuatro modelos que requiere
la arquitectura general propuesta en la metodologia de desarrollo. Primero se
realiza una respuesta general a las preguntas guias para el desarrollo del modelo
y posteriormente se profundizan con la presentacion de los submodelos
desarrollados para el caso de estudio particular.

4.4.2 Preguntas de Referencia del Modelo

Debido a que este modelo se deriva de la propuesta metodolégica de desarrollo
de indices semanticos para la 10T, en esta primera parte se introduce a como se
responden las preguntas del modelo semantico para el caso particular de
desarrollo:

1. ¢(Cudles son los usuarios del indice semantico?: Los usuarios del indice
son personas de la Web que estén interesadas en buscar objetos de la WoT
gue midan condiciones ambientales con el fin de reutilizar su informacion.

2. ¢Cuéles son los tipos de consultas que va resolver el indice semantico?:
Ya que el dominio del indice semantico se relaciona con el medioambiente se
definen primero el rango de mediciones medioambientales cémo lo siguiente:
temperatura, niveles de ruido, humedad, calidad del aire (CO2), presién
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atmosférica, calidad del agua, radiactividad, movimiento. Las consultas que
puede resolver son:
a. ¢Qué dispositivos cercanos a <<lugar>> pueden entregarme
<<informacion medioambiental>>?
b. ¢Qué <<informacién medioambiental>> puedo obtener de <<lugar>>?
c. ¢Cudl es el histérico de la <<informacion medioambiental>> en el
periodo de tiempo <<periodo>>?
d. ¢Qué <<variable medioambiental>> se puede medir en <<lugar>>?
e. ¢Cual es la tendencia de la <<variable medioambiental>> en
<<lugar>>?
f. ¢Cuales <<variable medioambiental>> presentan <<contaminacion
ambiental>> en <<lugar>>?
Los tipos de consultas a), b), d) y e) se pueden obtener directamente de la
informacion almacenada en el indice, a su vez el indice se crea en una primera
etapa con consultas directas a al servidor 10T a través del servicio web de API.
Las preguntas c) y f) se deben consultar en tiempo real al servidor 0T por
datos y luego calcular las mediciones solicitadas a través del modelo de
servicios que se desarrolle.

¢,Como se van a manejar las consultas que hacen los usuarios para que
se pueda entregar resultados relevantes?: Las consultas de los usuarios se
realizara un preprocesamiento similar a la de los documentos, con el fin de
expandir su consulta y alinearla con los conceptos de la ontologia
medioambiental seleccionada y adaptada a las necesidades del proyecto.
¢Qué cantidad de informacién se va a indexar y cual se va a consultar
directamente al sensor?: Se va a realizar consultas sobre el servidor 10T
acerca de todos los conceptos relacionados con la informacién
medioambiental, que se encuentran en la ontologia que ha sido adaptada para
la creacién del indice. Por cada sensor que coincida con la busqueda se
recupera la informacién en formato XML de sus datos y metadatos. Cuando se
necesite informacion de los datos actuales o datos histéricos se realizara una
consulta directa al servidor loT, recuperandolos y presentandolos o
reprocesandolos en caso de que sea necesario.

¢,Colmo se va a manejar la concurrencia de consultas a un mismo
sensor?: La concurrencia se manejara en dos niveles, el primero es que el API
del servidor 10T maneja la concurrencia a través del servidor Web en el cual se
alojen los servicios. El acceso a los datos del indice se van a realizar en una
base de datos SQL Server, con el fin de manejar la concurrencia con el mismo
motor. Dado que los dispositivos no reciben instrucciones para actuadores, ya
que el sistema es de soOlo consulta, por ello no existe problemas de
instrucciones conflictivas al mismo tiempo.

¢,Como se va a modelar el contexto que necesariamente esta asociado a
los sensores?: El contexto que se va a manejar inicialmente se cierra a los
datos primarios (Perera, Zaslavsky et al. 2013) de localizacion, identidad,
tiempo y actividad de los sensores, los cuales en el servidor 10T deben estan
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asociados a una ubicacion geografica y unos metadatos opcionales que coloca
el creador del objeto. Si el tiempo lo permite se puede explorar datos
secundarios en las mismas categorias. Los datos secundarios corresponden a
un preprocesamiento de los datos de acuerdo a necesidades especificas. Sin
embargo el principal dato secundario es el célculo de cercania de sensores
respecto de un lugar particular.

7. ¢COmMo se va a manejar la frecuencia de actualizacion del indice?: Con
respecto a la frecuencia se pretende hacer dos etapas. La primera antes de
liberar el buscador se iniciara el proceso de poblar el indice con los sensores
actuales en el servidor 10T seleccionado. Posteriormente se libera el Buscador
y este trabajara con los sensores que fueron indexados en esa primera etapa.
Si es necesario hacer una actualizacion se procederd de la misma manera
pero de forma manual y programada.

8. ¢Cudl es la estructura de datos mas adecuada para almacenar el indice?:
Se decidié adaptar una ontologia de dominio especifico en informacion
medioambiental (ENVO®) a una ontologia de contaminacion ambiental
desarrollada para este proyecto. Adicionalmente estas ontologias seran
alineadas a su vez con la Ontologia “Objeto Semantico” aportada por Nifio, con
el fin de tener una ontologia que permita incluir el conocimiento necesario a los
sensores para que se puedan responder las preguntas realizadas en el
buscador.

9. ¢COmo se va a compartir el indice para su correcto aprovechamiento?: El
indice creara unos servicios Web semanticos que se publicaran en un servidor
Web publico. Los resultados de las busquedas sobre este servicio permitiran
exponer informacion de busqueda en el dominio medioambiental y enlaces a
servicios web de los objetos especificos para que sean aprovechados por
aplicaciones de terceros.

4.4.3 Modelos del indice Semantico a Construir

En los siguientes apartados se determinan los modelos encargados de establecer
las estructuras de conocimiento a utilizar, establecer el dominio conceptual de
objetos, estructura de datos y algoritmos para la recuperacion y actualizacion de
los conceptos.

4.4.1.1 Modelo de Conceptos
Este modelo presenta las decisiones sobre como manejar la informacion del

contexto de los dispositivos, es decir la informacién que se interrelaciona a los
datos generados por el sensor o dispositivos y se presentan decisiones de como
se va a manejar la informacion semantica de los objetos. En el ANEXO C-1.1 se

8 Environment Ontology (http://environmentontology.org/home ), consultado, 28/06/2013.
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presenta el caso de estudio el cual es la “Informacion Medio Ambiental y la
Contaminacién Producida por el hombre”.

e Alineacion con Ontologias de Dominio Existentes: El modelo conceptual de
informacion medioambiental y contaminacion del hombre despues de definir las
variables, conceptos y contextos se genera un mapa conceptual el cual se
convertira en una ontologia OWL. Esta ontologia debe ser adaptada y
formalizada para que pueda llevada a la produccion. La construccion de la
ontologia también contemplo la utilizacion de otra ontologia realizada por
expertos la cual abarcaba conceptos de tipificacion ambiental de area o lugar
se realiz6 para estar en la linea de estandarizacién y aumentar la posibilidad
de que la ontologia desarrollada en el proyecto sea aceptada por la comunidad
cientifica. En el ANEXO C-1.1.1 se presenta la alineacion de la ontologia
desarrollada de Contaminacion medio ambiental con la ontologia estandar
ENVO.

e Ontologia de Mediciones en Contaminacion Medioambiental: Finalmente y
después de las alineaciones se presenta la Ontologia que se utilizara para
anotar los documentos de los dispositivos 0 sensores que se encuentre en el
servidor 10T para su posterior indexacion.

Esta ontologia serd usada en esta primera version con propésitos de anotar
semanticamente los documentos analizados del servidor loT, para que
posteriormente se indexen para su consulta. En el momento de la consulta
también sera utilizada para presentar ayuda de autocompletado al usuario y asi
guiar mejor el proceso de busqueda.

La ontologia no serd usada para instanciar sensores y razonar sobre la misma
las consultas. Esta opcion se deja para la segunda version del proyecto o
trabajo futuro.

4.4.4 Modelo de Consultas Personalizadas
Se establece la informacion del contexto(Zhang, Cheng et al. 2012) teniendo
en cuenta que los usuarios generalmente estan interesados inicialmente en las
entidades (cosas, lugares, personas) y posteriormente por las cualidades o
estados de esas cosas (vacio, libre, sentado, caminando, etc.) y no en
sensores individuales y sus datos de salida.

En el ANEXO C-1.2 se presenta un modelo para establecer las consultas que
el buscador responde en funcién del caso de estudio de contaminacion
medioambiental.
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4.4.5 Modelo de Servicios
Es un modelo que establece las interfaces a desarrollar con respecto a los
servicios web de los objetos y los servicios Web del indice mismo.Los servicios
basicos del indice son:

1.

Buscar (consulta, idioma): Esta funcién recibe un conjunto de caracteres
a los cuales les hace un proceso de ampliacibn de consulta y
posteriormente busca en el indice las coincidencias con respecto a toda la
informaciéon que ha sido encontrada en el repositorio de informacion en la
etapa anterior de indexacion. Retorna un conjunto de resultados ordenados
por relevancia. También recibe el idioma de manera opcional por el cual
realizara la busqueda vy los resultados. Por defecto es espafiol. Retorna un
DataSet con un conjunto restringido fe informacion de los sensores, el cual
es traido directamente de la informacién almacenada en el indice y por esto
es mas rapida.

BuscarFeeds (consulta, idioma): Es igual a la anterior, pero se diferencia
en que retorna un listado de objetos denominados FeedXively, los cuales
reinen la informacién de los json anotados semanticamente que
previamente fueron almacenados en la base de datos documental en el
proceso de indexacion. No trae Datapoints, o informacion medida por los
sensores solo los metadatos. Es mas lento que su blusqueda predecesora
ya que ha lectura de archivos local.

BuscarFeedsDataPoints (consulta, fechalnicio, fechaFin idioma): Esta
funcién realiza lo mismo que las predecesoras, pero se diferencia en que
trae toda la informacion del dispositivo incluido los Datapoints o mediciones
directamente desde el servidor Xively. Es muy costosa en términos de
tiempo.

RetornarConceptos (temino, idioma): Esta funcién recibe un término y lo
compara en la ontologia con el fin de establecer si es un concepto. Si es
concepto retorna los conceptos mas relacionados al mismo (relaciones
directas a otros conceptos), desde el punto de vista del dominio de la
ontologia cargada. Adicionalmente, puede especificar el idioma el cual
puede ser: espaiiol, inglés o dejar vacio para traer datos en ambos idiomas.
RetormarMapaLugar (latitud, longitud, consulta, idiona, radio): Esta
funcidn recibe un lugar en términos de latitud y longitud, una consulta al
indice. Devuelve la informacion relacionada a los sensores que tienen
influencia en dicho lugar (determinado por el radio) y sus relaciones a
conceptos medioambientales. El idioma y el radio son opcionales. Por
defecto son espafiol y 100 km. Esto lo realiza aplicando la formula de
Haversine para calcular las distancias desde el punto provisto y los datos
de latitud y longitud que poseen los sensores. Los sensores que no poseen
estos datos son eliminados de los resultados finales.
RetormarMapalLugarDataPoints (latitud, longitud, consulta, idiona,
radio): Realiza la misma accion que la funcidén predecesora, sin embargo
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utiliza para la busqueda la funcion BuscarFeedsDataPoints, permitiendo
traer las mediciones de los sensores, esto la hace mas costosa en términos
de tiempo de respuesta.

RetornarMapalLugarListaSensores (latitud, longitud, ListaSensores,
idiona, radio): Esta funcién retorna loa misma informacion que las
anteriores, pero a diferencia de ellas recibe como parametro un listado de
objetos o sensores FeedXively en vez de la consulta, los cuales seran
comparados con el lugar de busqueda para retornar los que se encuentran
ubicados en dicho lugar.

ExpandirConsultaConceptosOntologia (Consulta, idiona): Esta funcion
recibe una consulta y la expande con conceptos de la ontologia. Realiza un
modelo de expansion teniendo en cuenta una similitud de cercania entre
conceptos. Afade conceptos hijos y relacionados a los conceptos
identificados para hacer la consulta mas precisa al domino de la ontologia.
Los términos no encontrados los compara con Wordnet para traer
sindnimos, finalmente los no encontrados se afiaden al final de la consulta.

Los servicios de Geolocalizacion se desarrollaron basados en el APl de
Geonames Yy la informacion que poseen en sus bases de datos, los servicios
desarrollados en el indice son:

1.

ObtenerLocalizacion(lugar): Permite Buscar un lugar geogréafico por su
nombre en el servicio Web de GeoNames. Retorna una lista objetos que
corresponden con el lugar buscado y la informacibn GeonameNode
relacionada.

ObtenerCiudadesConsulta(Consulta): Esta funcidon busca en la consulta,
cuales conceptos corresponden a un lugar geografico. Esta funcién se debe
manejar con cuidado ya que términos comunes como aire, que también es
del dominio en este caso, es un lugar geogréafico con ese nombre.
ObtenerLugardeCoordenadas(latitud, longitud): Este método obtiene el
Lugar mas cercano a las coordenadas enviadas.
ObtenerListaLugarCoordenadas(geonodesSerializados): Esta funcion
realiza el mismo proceso de ubicar un lugar especifico, sin embargo lo hace
a cada GeonameNode que ha sido provisto a través de una lista.
ObtenerListaLugarCoordenadasJerarquica(geonodesSerializados):
Obtiene las coordenadas de una lista de GeonameNode. Adicionalmente
obtiene la jerarquia de lugares de cada nodo, con el fin de establecer con
mayor precision el lugar geografico encontrado.
ObtenerListaLugarCoordenadas_AM1l(geonodesSerializados): Obtiene
las coordenadas de una lista de GeonameNode. Adicionalmente Obtiene de
la jerarquia de lugares de cada nodo la primera division politica que
corresponde a dicho lugar. Esta funcién en otras palabras permite ubicar
una region o (biotipo) para el caso de estudio.
ObtenerLugardeCoordenadasJerarquia(latitud, longitud): Obtiene la
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jerarquia de lugares de un lugar.
8. GeoNames_Hierarchy(Geonameld): Obtiene la jerarquia dado un
GeonameNode a través de su identificador.

Los servicios web de los sensores son:

1. RetornarMetadatosSensor (ldSensor): Este servicio permite retornar en
formato de objetos FeedXively la informacién relacionada al sensor
particular. El enriquecido con la ontologia a través de metadatos y se
extraen de la base de datos documental almacenada localmente.

2. RetornarDatosSensor(ldSensor, [Fecha Inicio], [Fecha Fin]): Esta
funcién permite obtener informacion de los datos que mide el sensor entre
el rango de fechas definido. En caso de no existir datos retorna vacio.

3. RetornarJsonSensor(idSensor): Esta funcion permite obtener informacién
de metadatos en formato JSON directamente del servidor Xively.

4. RetornarDatapointsFeed(string ldSensor, string Datastreamld, string
fechalnicio, string fechaFin): Esta funcion retorna los datapoints de un
canal especifico del dispositivo o sensor. Los datos son traidos
directamente desde el servidor Xively con respecto al rango de fechas
provisto.

Servicios del Caso se estudié de Informaciéon medioambiental:

1. OntenerBiotiposConsulta (ListaSensores): Después de realizar una
consulta al indice semantico, se puede obtener los biotipos relacionados a
dichos resultados. Para esto utiliza los datos de geo posicionamiento de los
sensores y la obtencion de la division politica de primer orden que se
encuentra en los servicios de Geonames.

2. ObtenerinfoBiotipoMedioAmbiente (luga, radio): Corresponde a un
cuadro elaborado de conceptos medio ambientales (Edatopo, Hidrotopo,
Climatopo) y las mediciones que se pueden obtener de los sensores del
area de impacto (Biotipo) y la informacion de las variables definidas en la
ontologia. El area de influencia por ahora se maneja como el area circular
alrededor del lugar y definida en el concepto de area de impacto del biotipo
gue se identifique.

3. ObtenerinfoBiotipoContaminacion (luga, radio): Igual a la anterior
funcién, sin embargo centra su atencion a los conceptos relacionados con
la contaminacion ambiental.

4. HistoricosSensor (ldSensor, periodo de tiempo): A partir del periodo de
tiempo retorna la informacion de los datos medidos y almacenados en el
servidor 1oT. Utiliza la funcion RetornarDatos de los servicios de sensores,
pero debe implementar un mecanismo adecuado de presentacion de la
informacion y relacion con la informacion medioambiental con el fin de que
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sea facilmente entendible para el usuario.

4.4.6 Ubicacion de los Productos

El producto “Modelo Semantico del Buscador BSIOT v8” contiene el modelo a
seguir para la construccion del indice semantico. Se encuentra en la siguiente ruta
del CD de entrega:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 1\Actividad 1\Tarea 4

45 Fase |- Actividad 2: Tarea 1: Evaluar el middleware / servidor 10T
a utilizar (AEMS)

4.5.1 Introduccion

El presente documento presenta el andlisis realizado para la seleccién del
Middleware de datos a utilizar para obtener la informacion de los sensores que
permitiran satisfacer las necesidades de informacion de las consultas hechas por
los usuarios.

4.5.2 Marco de Referencia de Servidores IoT

En la elaboracién del método para crear indices semanticos en la IoT se hizo un
estudio de los principales middleware existentes y de los cuales se podian utilizar
para obtener informacién de los sensores que actualmente estan conectados a la
WoT (Tabla 11).

En la Tabla 10 presenta las caracteristicas evaluadas y sus convenciones
definidas con el fin de poder resumir adecuadamente la tabla comparativa. Las
principales clasificaciones que interesaban al proyecto eran los tipos de metadatos
que ofrecian de los sensores, formatos y la posibilidad de que se pudiera aceder a
ellos de manera gratuita y en lo posible si restricciones, ya que la idea es que la
herramienta y el indice se pensaron también crear de uso publico.
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Tabla 10: Convenciones de Servidores Mediadores de la loT

Abreviatura I Definicién de las abreviaturas Abreviatura Definicién de las abreviaturas
Tipo de Tipos de de de Datos Sop:
REST (Reprsentational State Transfer) J JSON (JavaScript Object Notation)
Sk Socket X XML (eXtensible Markup Language)
So SOAP (Simple Object Access Protocol) C CVS (Comma Separated Values)
M MQTT (Message Queuing Telemetry Transport ) Xd XDR (eXternal Data Representation)
Tipos de P P de la fi
G 0OGC (Open Geospatial Consortium) v Quiere decir que si lo soporta
Em EML (Environmental Markup Language) - Quiere decir que no se encontro informacion
Tg Tags (Etiquetas definidas por los usuarios) Tipos de Usuarios
Xp XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) T Todo Tipo de Usuarios
Co COAP (Constrained Application Protocol) Ep Empresriales
Lp 6LOWPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks)
Tipos de Redes Tipos de Costos
| Internet o Open: Abierta sin costo
M Moviles P Paga: Se debe pagar por sus servicios
St Satélite o/p Servicios Open y otros sonPagos
Formato de sindicacion
At ATOM (Atom Publishing Protocol)
Rs RSS (Really Simple Syndication)

El resultado del estudio comparativo se puede ver en la Tabla 11. Inicialmente se
clasificaron las caracteristicas en Soporte y desarrollo de aplicaciones, cobertura y
servicios que ofrece. Lo anterior permitio seleccionar el servidor Xively (antes se
llamaba Cosm y PachuBe) como el mas adecuado para el estudio particular por su
API de desarrollo abierto y de facil utilizacion tipo REST, la gran cantidad de
objetos conectados, los diferentes sormatos en los que ofrece su funcionalidad y la
posibilidad de crear aplicaciones sin costos.

Tabla 11: Comparacién de Caracteristicas de Servidores Mediadores de la loT

CARACTERISTICAS ANALIZADAS

Soporte Desarrollo

Cobertura

Servicios

PLATAFORMAS Aplicaciones
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Eart Cam 1M J YT e P
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GroveStreams J | R v LM v v p | P v |Rs
Sensinode Co,Lo v [ 1,M,St v NI N | N|Ep| P
Nimbits Xp | IX | R \ | N T 1o N
TE | Of
Exosite J VoA Imst J v v v =l
Open.Sen.se J R N | N T 1o
Paraimpu J R | T lo
NewAer v | 1,M,St v Ep | P
SensorCloud Cax R v I,M,St 4 J v v]e|p J
SensorPedia G J x/ 1,M,St V| v Ep|O | V]| N [At
Sensormap Tg o 1,M,St NV N[N T | W
SenseWeb Tg J 1,M,St V| N NN T N
SensorBase Em v 1,M,St NI v Nl T 71 v [Rrs
ThingSpeak J v oo VAN VoA Tf;E (;/ \ |Rs
Thingworx \ 1,M,St NIV Y] N[ N|Ep|P |V
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* Millones de dispositivos.

A parte de la clasificacion de las caracteristicas realizadas en la Tabla 11 para
soporte al desarrollo, cobertura y servicios, adicionalmente, se agruparon los
diferentes portales web de objetos de acuerdo a sus caracteristicas
interrelacionadas, con el fin de poder tipificar los portales relacionados a sus
funcionalidades. En la Tabla 12 se presenta esta clasificacion:

Tabla 12: Tipos de Servidores Mediadores de la loT

N° de Tipo de Servidor
caracteristica
2,9,17 Orientado a Gestion de Datos: Apoya el facil acceso a las observaciones de

sensor, el reuso de los datos y el peso ligero de los archivos.

1, 2, 4, 5, 9, Orientados al Desarrollo: Apoyan el suministro de datos por medio de
10, 11, 15, 16, mecanismos sencillos, desarrollo rapido de aplicaciones para el usuario y bajo
18 costo de implementaciones en las plataformas abiertas.

1, 3, 11, 14, Orientados a Compartir Datos: Apoya las mejores practicas y las soluciones
19, 20 comprobadas provenientes de la web 2.0 para vinculacion y control del
contenido.

6,7,8,12,13 Orientados a Usuarios: Apoyo al desarrollo automético de productos que
beneficie el reusé y aplicacion de los datos.
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http://www.sensorbase.org/
https://www.thingspeak.com/
http://www.thingworx.com/
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https://xively.com/
https://yaler.net/

Aunque los servidores o0 portales de objetos pueden cumplir varias
funcionalidades, es posible establecer cémo algunos privilegian un tipo de servicio
particular. Este estudio permitié definir parte los indicadores por los cuales se
selecciono el servidor |0T para el caso de estudio, lo cual se realizé en la siguiente
seccién, ubicada en el ANEXO C-2 en el cual se presenta el proceso de
evaluacion estableciendo los indicadores de seleccion y para escoger el
middleware mas adecuado para el desarrollo de un indice semantico y un
buscador semantico.

4.5.3 Ubicacion de los Productos

El producto “Evaluacion de Middleware y API de Desarrollo” contiene un analisis
de los portales del 0T presentando un proceso de evaluacion para seleccionar el
mas adecuado a las especificaciones buscadas. Se encuentra en la siguiente ruta
del CD de entrega:

C: \CD del Proyecto\IndiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 1\Actividad 2\Tarea 1

4.6 Fase | — Actividad 2: Tarea 2: Alineacion de Conceptos del
Servidor 10T y Fuentes Externas

En este apartado se analizan los formatos provistos por el servidor de objetos
Xively que fue seleccionado en la tarea anterior, del cual se obtiene conceptos que
seran equiparados en la ontologia desarrollada. El portal Xively tiene un modelo
de datos encargado de describir el dominio de conocimiento con el que
representara la informacion. Este formato se procede a actualizar la ontologia
Objeto Semantico ya sea encontrando las similitudes con los conceptos existentes
o ampliando los nuevos conceptos.

4.6.1Ubicacion de los Productos
El producto ‘“ldentificacion de Categorias de Conceptos en los Formatos
Estructurados”. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C: \CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 1\Actividad 2\Tarea 2

4.7 Fase Il — Actividad 1: Tarea 1: Seleccionar una metodologia de
desarrollo adecuada

4.7.1 Introduccion
El presente documento establece la metodologia que se sigue para la
implementacion de la ontologia para el buscador de contaminacion

90



medioambiental. Aunque en la fase del modelo seméntico ya se han definido las
ontologias conceptualmente, en esta fase se procede con la construcciéon —
reutilizacion de las mismas.

4.7.2 Implicaciones y Relaciones con el Modelo Semantico Propuesto

Con el fin de establecer el proceso de desarrollo de las ontologias, en la Figura 14
se presenta el ciclo de construccibn basado en la fase de desarrollo de la
metodologia METHONTOLOGY (Corcho, Fernandez-Lépez et al. 2005).
Adicionalmente se presentan los componentes principales de las ontologias a
construir y su posterior utilizacion en una creacién de servicios web.

El método inicia con una especificacion. Para esto, ademas de definir los objetivos
de la ontologia se toma como principal insumo el estado del arte desarrollado para
tal fin, reutilizando las taxonomias presentadas como la de (Mathew, Atif et al.
2011) y los estandares ontoldgicos existentes como SSN-XG (Compton, Barnaghi
et al. 2012), las cuales seran aportadas a la fase de conceptualizacion con el fin
de identificar su reutilizacion. Estos primeros pasos fueron realizados por los
expertos en conocimiento en la definiciobn del modelo seméntico para el buscador
propuesto.

Para la conceptualizacion se realizaran las tareas y formatos tabulares propuestas
por METHONTOLOGY. En la formalizacion se utilizard una herramienta como
CMAPS para representar semi-formalmente la especificacion de las ontologias. En
la construccion se trabaja con la herramienta Protégé (Noy, Sintek et al. 2001) y
en formato OWL-DL se almacenaran las ontologias con el fin de su utilizacién y
evaluacion.

Finalmente, se plantea una etapa de construccion de servicios, en la cual se
expondran los servicios de la ontologia a través de servicios web, para ser
consumidos por aplicaciones y usuarios de Internet. Los servicios fundamentan su
fuente de informacién en un indice semantico construido a partir de la interaccion
con los middleware y las ontologias construidas. Asi mismo, los middleware, el
mismo indice y las ontologias de aplicacién soportan los servicios, como fuentes
directas para hacer mas agil el funcionamiento de los mismos.

Figura 14. Diagrama Metodolégico y de Componentes de la Ontologia de Interaccion Semantica WoT
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Las ontologias de aplicacion aparecen a partir de la personalizacion de las
ontologias desarrolladas para la interaccibn semantica, estas ontologias reutilizan
la informacion de las ontologias de dominio y definen tareas especificas con los
elementos reales de un caso de estudio particular.

4.7.3 Principios de disefio de la ontologia

Es importante definir unos principios de disefio de la ontologia con el fin de
mantener una coherencia con los objetivos de la misma. Ya que la ontologia va de
la mano con el conocimiento de la 10T y la WoOT, es necesario tener presente que
se necesitan estructuraras que faciliten su aprovechamiento, equilibrando
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adecuadamente el impacto que produzcan estas infraestructuras con los
requerimientos propios de los objetos de la IoT. Asi, el trabajo de (Wei, De et al.
2012) en el cual proponen una ontologia para esta area, definen unos principios
de disefo, los cuales compartimos, adecuamos y ampliamos de la siguiente
manera:

e Ligera: un modelo ontoldgico ligero que equilibre adecuadamente la
complejidad en la expresividad y la inferencia, tiene mas posibilidades de ser
utilizado y adaptado.

e Completitud: la posibilidad de reutilizar los modelos anteriores y hacerlos en lo
posible completos con respecto del dominio de la 0T garantizaran también su
importancia.

e Compatibilidad: la ontologia debe ser coherente con las ontologias existentes
bien disefiadas, asi se pueden alinear con las existentes facilmente.

e Modularidad: la ontologia disefiada se desarrolla con un enfoque altamente
modular para facilitar su evolucion, la extension y la integracion con ontologias
externas.

e Abstraccion: La ontologia debe permitir diferentes niveles de abstracciéon con
el fin de ofrecer vistas adecuadas del conocimiento de los objetos de la IoT.

e Adaptable: La ontologia debe proveer un mecanismo de personalizacion, de
tal forma que permita a sus usuarios adecuarla, ampliarla y reutilizarla como
mejer les parezca.

El enfoque para la construccion de la ontologia que permita interaccion semantica
debe seleccionar los elementos importantes de los estandares actuales para la
descripcion y manejo de los sensores como las especificaciones XML provista por
la Open Geospatial Consortium (OGC) (Botts, Percivall et al. 2008) y las
ontologias de sensores como SSN-XG (Compton, Barnaghi et al. 2012). Ademas
del aprovechamiento de propuestas ontolégicas como: clasificacién de los objetos
propuesto por (Mathew, Atif et al. 2011), manejo de contexto social de (Biamino
2012), modelo de servicios de (Kostelnik, Sarnovsky et al. 2011) y de
representacion de conocimiento IoT propuesto por (Wei, De et al. 2012).

El reto de alinear estas ontologias y seleccionar los elementos que mas
enriquecen el modelo aporta a la completitud, pero puede ir en detrimento de una
propuesta ligera, por tal motivo se utilizard el principio de abstraccion y
modularidad con el fin de hacer mas facil de implementar y describir la ontologia
resultante.
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4.7.4 Metodologia de Disefio de Ontologias

Para el disefio de las ontologias se ha decidido realizar una adaptacion de la
metodologia METHONTOLOGY (Corcho, Fernandez-Lopez et al. 2005), la cual
originalmente propone las siguientes fases:

1. Especificacion: ¢, Cual es su Nombre?, ¢Por qué se construye?, ¢ Cual es su
uso?, ¢,Quiénes son sus usuarios?, ¢, Cual es el tipo de ontologia?

2. Conceptualizacion: Convertir la percepcion en representaciones semiformales
y tabulares, del cual se puede obtener el modelo conceptual de la ontologia.

3. Formalizacién: Transforma el modelo conceptual en uno formal o
semicomputacional.

4. Implementacion: Construye el modelo formal de ontologias en formatos
estandar.

5. Mantenimiento: Actualizacion y correccién de la Ontologia.

Se ha realizado una version resumida y adecuada de dicha metodologia con el fin
de permitir construir las ontologias en versiones rapidas y evolutivas. Asi se
soporta la metodologia en herramientas que permiten conceptualizar y formalizar
automaticamente las mismas. Los pasos adecuados son:

1. Abstraccion Formal: Se corresponde a especificacion, conceptualizacion y
formalizacion

a. Se responden las preguntas de la especificacion de la ontologia.

b. Con el fin de tener una idea clara del conocimiento a modelar se
puede hacer una descripcién textual o grafica en compafiia de los
expertos o de una fuente de conocimiento valida. Se diligencian la
plantilla tabular de glosario de términos propuesta en
METONTOLOGY.

c. Se utiliza la herramienta CmapTools COE?, las cuales permiten
general el modelo conceptual graficamente y siguiendo la
especificacion de patrones de disefio de COE con el fin de facilitar el
proceso de implementacion. Esta especificacion evita tener que
definir todas las plantillas de METHONTOLOGY.

9 http://www.ihmc.us/groups/coe/, consultado 05/07/2013. Es un conjunto de herramientas software
que permiten construir, compartir y visualizar ontologias basados en CmapTools. Estas
herramientas son desarrolladas por Florida Institute for Human & Machine Cognition — IHMC y bajo
el proyecto Concept-map Ontology Environment - COE
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2. Implementacion:

a. Exportar la Ontologia en formato OWL a través de la utilidad de
exportacion de la herramienta CmapTools.

b. Abrir la ontologia en la herramienta Protégé °, con la cual se revisa
su correspondencia con la conceptualizacién y en caso de necesitar
ajustes adicionales se realiza en esta etapa.

c. Verificar el funcionamiento de la ontologia teniendo en cuenta las
preguntas que se espera que conteste, en lo posible utilizando el
razonador integrado en Protégé.

Teniendo en cuenta que el proyecto debe reutilizar las ontologias existentes en el
tema de la Web de las cosas se decidio crear y adaptar ontologias de nivel
superior, que posteriormente se reutilicen en ontologias de dominio especifico y de
tarea. Asi sera posible desarrollar ontologias de aplicacién para el desarrollo de
servicios en la WoT Figura 15.

Figura 15: Modelo de Dependencia de Ontologias
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(W3C Incubator
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Ontologia de Dominio - Ontologia de Tareas
00SloT

Ontologia LinkSmart
(Kostelnik)

d':":}D

Ontologia Social Ontologia de Aplicacion

(Wei)

10 http://protege.stanford.edu/, consultado 05/07/2013. Es un editor de ontologias de cddigo abierto
y gratuito que permite crear y editar ontologias en diversos formatos estandar como RDF(S), OWL
y XML entre otros. Es modular y permite incorporar herramientas de visualizacién y razonamiento.

95


http://protege.stanford.edu/

Para este trabajo se propone una ontologia de nivel superior que modela cualquier
objeto denominada ontologia objeto semantico — OOS. La cual define los
elementos primordiales para que exista un objeto capaz de interactuar en
cualquier contexto. Posteriormente, se alinearan o adaptaran las ontologias de la
loT relacionadas al presente trabajo (Kostelnik, Sarnovsky et al. 2011; Mathew,
Atif et al. 2011; Biamino 2012; Compton, Barnaghi et al. 2012; Wei, De et al.
2012), creando una ontologia de dominio llamada ontologia de objeto semantico
loT — OOSIoT.

En el caso de estudio se crea una ontologia de aplicacion que adapta la OOSIoT a
los requerimientos especificos y de tareas del dominio particular. Cada caso de
estudio debe crear su propia ontologia de aplicacion para que pueda recopilar el
conocimiento necesario para crear servicios adecuados.

En fase de reutilizacion de ontologias se aplicard el método propuesto por
(Kavouras and Kokla 2000; Kavouras 2005) en el cual presentan la factorizacion
semantica y los latices de conceptos como elementos para integrar ontologias y
tres procesos de integracion de las mismas.

4.7.5 Ubicacion de los Productos

El producto “Modelo Semantico del Buscador BSIOT v8” metodologia que se sigue
para la implementacion de la ontologia para el buscador de contaminacion
medioambiental. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 2\Actividad 1\Tarea 1

4.8 Fase Il — Actividad 1: Tarea 2: Crear la estructura de conocimiento

El esta fase se llevd a cabo el plan de desarrollo de la estructura del conocimiento
utiizando la herramienta PROTEGE, se construyd0 una ontologia de
Contaminacibn Ambiental alineando el modelo semantico con ontologias
estandarizadas existentes como la (ENVO, Objeto Semantico, SSW-XG, AWS y
CF-Features).

4.8.1 Ontologia de Contaminacién Ambiental

El producto de esta tarea es un documento OWL, primero se creé un modelo
conceptual que fue realizado con la herramienta CMAP y luego fue adaptado con
la herramienta PROTEGE.
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4.8.2 Ubicacién de los Productos
El producto “ontologiaambiental.owl” que contiene la ontologia de Contaminacion
Ambiental. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice IoT\Fase 2\Actividad 1\Tarea 2

4.9 Fase Il — Actividad 2: Tarea 1: Crear los servicios del API de la
Fuente de datos

En este apartado se desarrollaron los servicios web encargados de utilizar el portal
de la IoT como fuente de datos, el portal seleccionado fue Xively, que sirve como
repositorio de informacion de dispositivos que en tiempo real estan subiendo
informacion, la interfaz que dispone Xively, compartiendo servicios web de
transferencia de estado representacional (Representational State Transfer —
REST) los cuales puede ser invocados utilizando el protocolo HTTP por medio de
linea de comandos. Los servicios REST para ser invocados a través de un servicio
web REST cliente requiere conocer los métodos que implementaron y ya que no
poseen metadatos WSDL no se puede crear un cliente REST que consuma el
servicio, pero REST ha sido pensado para poder ser consumido también por
peticiones utilizando el protocolo HTTP los cuales fueron encapsuladas en
meétodos por el buscador semantico que implementa el indice y asi lograr la
comunicacién con las interfaz REST de Xively. En el ANEXO C-3 se presentan la
definicion de las funciones encargadas de cumplir las dos fases funcionales
Primera: Obtencion de los documentos del portal web 10T Xively y crear una base
documental. Segundo: Indexar los conceptos de dicha base documental.

4.9.1 Ubicacion de los Productos
El producto “clases Xively.PNG” y “97mplementacion servicios Xively.doc” que

contiene que contiene el modelo de clase desarrollas para xively y la declaracion
de los métodos. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 2\Actividad 2\Tarea 1

4.10 Fase ll — Actividad 2: Tarea 2: Realimentacion de la funcionalidad
En los servicios desarrollados y por motivos de alcance del proyecto se
desarrollaron pruebas internas de funcionamiento, las cuales permitieron
realimentar el método y los programas, por ello en la documentacion entregada se
encuentran las diferentes versiones por cada realimentacién hecha.
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4.11 Fase lll — Actividad 1: Tarea 1: Extraer Informacion de Objetos

La implementacion del indice semantico se realizarén dos maneras de indexacion,
una de ellas es crear extrayendo los documentos JSON directamente desde Xively
lo que aumenta en gran medida el tiempo de creacion del indice, el otro método es
generar el indice a partir de la base de datos documental que previamente fue
extarida desde el servicor Xively en una indexacion previa, el tiempo de creacion
disminuye drasticamente.

4.11.1 Ubicacion de los Productos

El producto “clases Xively.PNG” y “implementacion servicios Xively.doc” que
contiene que contiene el modelo de clase desarrollas para Xively y la declaracién
de los métodos. Se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice lIoT\Fase 2\Actividad 2\Tarea 1

4.12 Fase lll — Actividad 1: Tarea 2, 3 y 4: Analisis Léxico,

Eliminacion de Palabras vacias y Aplicaciéon de Lematizacion
Se implementé un modulo, el cual usando los servicios web del API Xively, hace
un escaneo sistematico de toda la base de datos de Xively, extrayendo la
informacion de cada dispositivo que coincide con los conceptos almacenados en la
ontologia desarrollada. Con esto se crea la base de datos documental - BBD, la
cual es un directorio que esta compuesto por documentos en formato JSON con el
nombre del FEED que es el identificador Unico que tiene Xively a cada documento.
En el proceso de extracciopn se van anotando los JSON con respecto a los
conceptos encontrados en su contenido.

Las Tarea 2, Tarea 3 y Tarea 4 corresponde directamente a la segunda fase de
funcionalidad que es procesamiento de los documentos que fueron recopilados de
Xively, es decir se procesan los documentos para crear el indice semantico.

Una vez ya se tienen los documentos en la base documental se procede a hacer
el andlisis léxico. El formato en el que se obtuvo los documentos es con JSON,
como este ya es un formato estructurado entonces se va extrayendo la
informacion estructurada y se analiza. Se toma el documento asociado a un FEED
y se extrae la informacion del documento analizando los documentos. Los
procesos principales son realizados a traves de la herramienta LUCENE, la cual al
momento de realizar la indexacion del documento particular realiza el analisis
|éxico, la eliminacion de palabras vacias y aplicacion de Lematizacion,
dependiendo del analizador relacionado (espafiol, ingles).
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Una vez recopilados los documentos y analizados el documento ahora si se
pueden indexar. Este apartado requiere proveer una clase de realice la
funcionalidad en espafiol la cual se cred directamente de cero. Este paso
constituye un aporte adicional en la aplicacion ya que se implementd no solamente
el analizador en inglés existente en Lucene, sino también el analizador en espafiol,
con el objetivo de adecuar la herramienta a lenguajes natural castellano para
ampliar el espectro de usuarios que puedan utilizar la misma.

4.12.1 Ubicacion de los Productos
La base de datos documental se encuentra en la siguiente ruta del CD de entrega:

C:\CD del
Proyecto\IndiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\BuscadorSemantico\WSSe
manticSearch\App_Data\Json_Data.

Adicionalmente, se creo un documento de nombre: “Preprocesamiento de la Base
de datos Documental.doc” en el cual se puede precisar al método de extarccién y
anotacion desarrollado:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 3\Actividad 1

Se pueden consultar también las lineas de cédigo encargadas de procesar los
documentos se encuentra con el nombre de “Colocar el codigo que extrae los
documentos.txt” que contiene el contenido del archibo de nombre
“WSSemanticSearch.asmx.cs” de Visual Studio ubicado en:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 3\Actividad 1\Tarea 1

4.13 Fase lll - Actividad 2 — Tareas 1, 2 y 3 — Seleccion de Términos,
Obtencion de los Conceptos, Desambiguar Conceptos

4.13.1 Introduccion

En esta actividad se hace una seleccion de términos candidatos, es decir, los
términos relevantes en los documentos y que son candidatos para extraer sus
conceptos. Estos conceptos apareceran a partir de un proceso de consulta en las
estructuras de informacion disefiadas para almacenar conocimiento en la primera
fase, como los tesauros y las ontologias u otras aproximaciones de la teoria
cognitiva
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4.13.1 Extracciéon de Conceptos

4.13.1.1 Seleccion de Términos

Dependiendo de los objetivos del indice se deben realizar algunas
funcionalidades, en este apartado se hace algo diferente normalmente la
indexacion se realiza tomando los documentos anotarlo con los términos, sino que
toman los documentos y se anotan con los conceptos relacionados a la ontologia
de contaminacién ambiental y por lo tanto fue recuperado desde el servidor. El
resultado es una lista de conceptos relacionados al JSON o al sensor recopilado.

Por una decision de disefio no se aplicaron Frases Nominales pero si se anota el
concepto con frases nominales, es decir no se tomo cada concepto del documento
y se busca en la ontologia sino lo que se realizo fue tomar el concepto de la
ontologia y se establecié que documento lo contiene y por ultimo se anota.

4.13.1.2 Obtencién de los Conceptos

Con la lista de conceptos relacionados a cada documento JSON se procede a
realizar indexacion con la libreria de LUCENE, esta herramienta utiliza el modelo
de Espacio Vectorial. En el directorio de productos se muestra el método que
implementa la indexacion de los documentos. El producto final es una lista de
conceptos que fueron anotados en el JSON en la etapa anterior.

4.13.1.3 Desambiguar Conceptos

De acuerdo al método de anotacion elegido no hay necesidad de desambiguar los
conceptos ya que la lista de conceptos anotados son tomados directamente de la
ontologia en un dominio particular y especifico y por otro lado la libreria de Lucene
se encarga de hacer un proceso similar al momento de indexar el documento con
los términos de los campos abiertos.

4.14 Fase lll — Actividad 3 — Tareas 1, 2y 3 — Analisis de Coocurreciay
Andlisis de Representatividad

4.14.1 Analisis de coocurrencia

Este proceso se decidio utilizar la similitud semantica que ofrece el modelo
vectorial, con el fin de reutilizar la libreria Lucene, la cual ya internamente
desarrolla dicho modelo con el método MoreLikeThis. Sin embargo, aqui se
puede utilizar cualquier otro modelo o algoritmo personalizado y en este caso los
desarrolladores deberia utilizar otra libreria o crear sus propios algoritmos.
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4.14.1.1 Andlisis de Representatividad

El andlisis de representatividad se realiz6 con el mismo método de modelo
vectorial, Sin embargo, el hecho de anotar los documentos con listas de términos,
hace que este modelo pondere mas alto los documentos que mas conceptos
tengan relacionados en la ontologia. Los resultados son muy precisos para
basquedas que se relacionan directamente con el dominio particular, pero sacrifica
las busquedas que no enceuntran coincidencias con los conceptos de la ontologia,
por esta razén a veces los lugares geogréficos salen varias posiciones después en
la salida del buscador. En el ANEXO C-4 se presenta el codigo fuente necesario
para realizar este apartado.

4.14.2 Ubicacion de los Productos
Esta es la ubicacion donde se encuentra el producto correspondiente a toda la
actividad 2 en el CD de entrega con el nombre de “Extraccion de conceptos.doc”:

C:\CD del Proyecto\indiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\Modelo
Semantico Indice loT\Fase 3\Actividad 2

4.15Fase Il — Actividad 4: Tarea 1: Implementacion del indice
Semantico

Ya que la creacion del indice se realiz6 con la libreria de LUCENE, estos médulos

se encuentran en la implementacion interna de la misma.

4.15.1 Ubicacioén de los Productos
LUCENE utiliza arboles invertidos y los archivos del indice se pueden encontrar en
la ruta del CD:

C:\CD del
Proyecto\IndiceSemanticoloT\BuscadorSemanticoloT\BuscadorSemantico\WSSe
manticSearch\Semanticlndex

4.16 Fase lll — Actividad 4: Tarea 2: Implementacion de Servicios Web
Semantico de Objetos

Para el caso particular se creé un conjunto de servicios Web que exponen toda la

funcionalidad del indice semantico y teniendo en cuenta el dominio particular y el

disefio realizado del modelo semantico de la fase 1 del desarrollo del indice. En el

ANEXO C-5 se puede encontrar el cédigo fuente de este apartado.
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4.17 Fase lll — Actividad 4: Tarea 3: Implementacion de Servicios de
indice

La implementacion de los servicios del indice se encuentra en el ANEXO C-6, este

anexo sirve como guia para comprender la disposicion de los archivos en Visual

Studio.

4.18 Fase lll — Actividad 4: Tarea 4: Evaluacion del indice construido

La evaluacion del indice construido se realizé utilizando las medidas actuales de
recuperacion de la informacién, ya que lo que se deseaba en el momento era
establecer su capacidad para extraer informacién relevante del WoT. En el
siguiente capitulo de la monografia se puede evidenciar este proceso.

Un elemento importante a mencionar es que cuando se hizo el sondeo de la
informacion especifica a recuperar en el servidor Xively, nos encontramos que no
habia suficientes sensores relacionados a dicho dominio sobre todo en Colombia,
por tal razon se procedi6 a crear un conjunto de sensores virtuales en dos
regiones de Colombia (Cauca y Santander), con el fin de poder tener datos mas
relacionados en nuestro entorno particular.

4.19 Fase IV — Actividad 1. Tarea 1, 2: Elaboracion del Plan de
Restitucion y Ejecutar el despliegue

En esta ultima fase se realizo el despliegue en un Servidor Windows Server 2008,
con base de datos SQL Server 2008 y Microsoft Framework 4, en un servidor web
s 7.5 alojado en la siguiente direccién:
http://semanticsearchiot.net/sswot/SearchWoT/.

4.20 Conclusiones del Capitulo

e Lainstanciacion del método permitié desarrollar un indice semantico para la
IoT en el campo del dominio de contaminacion mediambiental. Sin
embargo, se tuvo que tomar decisiones de disefio en ciertos pasos con el
fin de solventar adecuadamente el indice, entre ellos, la construccion de
una ontologia en el campo de contaminacion ambiental, lo cual llevo un
tiempo significativo. El método utilizado para crear la ontologia basado en
herramientas CASE existentes, disminuyo el tiempo de desarrollo de la
misma y permitié hacer una buena aproximacion.

e La seleccién del servidor 10T fue otro paso que demando bastante trabajo,
ya que se tuvo que estudiar cada uno y revisar completamente sus
documentaciones, crear clasificaciones e indicadores de seleccion. Sin
embargo, este trabajo puede facilitar la seleccion del mismo para
posteriores instancias del método.
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La documentacion desarrollada pasa a paso y en carpetas instanciando el
método propuesto del indice, permiti6 organizar adecuadamente la
construccion del mismo y realimentar el método a la vez que se iban
tomando las decisiones de disefio. Para el caso particular esto llevo a
eliminar dos actividades y a unir otras dos de las propuestas inicialmente.
Aunque el método propuesto en la fase lll, se definen tareas especificas de
indexacion semantica (analisis léxico, eliminacion de palabras vacias,
Lematizacion, indexacién), para el caso de estudio, la desicidon de reutilizar
API's de desarrollo como Lucene.Net y modelos estandarizados como en
vectorial, permiti6 resolver éstos procesos de construccién con dichas
herramientas, facilitando un desarrollo rapido y eficiente. Para un estudio
que quiera aplicar sus propios métodos y se enfoque méas en ello, seria
necesario construir sus propios moédulos aumentando el proceso de
construccion.

La decision de realizar una expansion de consulta y un proceso de
anotacion semantica de listas de conceptos en los documentos de los
sensores, permiti6 que el modelo vectorial arrojara resultados bastante
precisos con sensores que mas conceptos tienen del dominio de la
ontologia aplicada al indice. Sin embargo, castiga la ubicacién del lugar ya
que éste queda al final de la consulta, lo cual se podria mejorar haciendo un
ranking posterior por sito, esto se solucioné en parte con la deteccién de
Biotipos.

El proceso de deteccion de Biotipos fue apoyado con el APl de Geonames.
Un aporte interesante fue como se pudo determinar el mismo a partir de las
ubicaciones de latitud y longitud de los sensores existentes en los
resultados de la consulta del usuario.

La posibilidad de cambiar la ontologia de dominio y generar un indice
semantico que exopone su funcionalidad mediante servicios web, permite
que se puedan reutilizar los mismos sensores en diferentes ambitos,
conduciendo a una reutilizaciin de su informacion por cualquier aplicacion y
objetivos.

Finalmente, aunque el uso de las herramientas CASE facilitd varios
procesos de implementacion, la curva deaprendizaje es alta para utilizarlas
adecuadamente y es un factor que se debe tener en cuenta al momento de
crear un indice con respecto a los tiempos de desarrollo.
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VALIDACION DEL PROTOTIPO

La relevancia es un concepto subjetivo, en relacibn que es una necesidad
humana, por ello las personas tienen un percepcion diferente acerca de la
relevancia de un documento(Barragan 2008).

Para la validacion del prototipo se propusieron la medida de Precision-Recuerdo
(Manning, Raghavan et al. 2007) e Indice MAP (Croft, Metzler et al. 2009; Yepes
2009) en una segunda instancia se aplican las medidas de Precision at K, de
nuevo el indice MAP y por ultimo las estadisticas Kappa(Manning, Raghavan et al.
2007) Cohen y Fleiss. Sin embargo, la evaluacién de los buscadores Web y en
otros dominios diferentes a la WoT generalmente utilizan datasets de prueba, los
cuales permiten determinar la relevancia (precision — recuerdo) para cada
documento de acuerdo a una consulta especifica que ha sido previamente
evaluada por uno o méas expertos en el dominio; en este caso, en el dominio del
WoT no se han encontrado evaluaciones (datasets) y menos de las del dominio
especifico de dispositivos de contaminacion del aire en la I0oT, por este motivo no
se pudo implementar la medida Precisidon-Recuerdo debido a que era costoso
disponer de los expertos que determinaran que documentos del dominio eran
relevantes, ademas que por ser una tarea que conlleva mucho tiempo en tener
resultados fiables saliéndose del alcance en tiempo del proyecto.

5.1 Modelo de Evaluacion de SIMIOT

Se plantedé un modelo de evaluacion en donde se tienen en cuenta unos pasos
encaminados para realizar una evaluacion satisfactoria de la herramienta SIMIOT,
en el ANEXO D-1 se amplia el proceso que se tuvo en cuenta, como el escenario
de ambientacién , escenario de motivacion y el escenario de aplicacion,
clasificaciéon y planteamiento de las consultas segin el dominio de aplicacién
como lo es la Contaminacién del Aire, por ultimo se relacionan los datos
recopilados de los usuarios y las métricas mas usadas para la evaluacion de
buscadores en la web.

5.2 Desarrollo de Dispositivos Virtuales para las Pruebas

Dado que en la exploracion hecha al servidor Xively reportaba que Colombia tenia
muy pocos sensores de los cuales se pudiera recupera informacion de
contaminacion medioambiental, fue necesario crear una bateria de sensores
virtuales, desplegados en dos regiones de Colombia (Cauca y Santander). Estos
sensores se desarrollaron teniendo en cuenta la normatividad actual de Colombia
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con respecto a la contaminacion y calidad del aire y los dispositivos reales, asi
como sus mediciones y rangos, de tal forma que los mismos se comportaran como
los dispositivos fisicos reales, asegurando que los datos obtenidos se acerquen en
lo posible a la realidad. Para una mayor informacion sobre el disefio y despliegue
de los mismos refiérase al ANEXO D-4.4.

5.3 Curvade Precision-Recuerdo (Precision-Recall):

Permite evaluar la eficacia de los resultados entra varias consultas. Es una
relacion entre la cantidad de documentos recuperados y la cantidad de
documentos relevantes para una consulta ver Ecuacion 4 y Ecuacion 5 y en la
Tabla 13 se plantean las convenciones.

Ecuacién 4. Formula para la Precision

# documentos relevantes

Precision =
# total documentos recuperados

Ecuacién 5. Formula para el Recuerdo

# documentos relevantes

Recuerdo =
# total documento relevantes

Tabla 13: Explicacion de medidas de Precision - Recuerdo

Convencion Descripcioén

# documentos relevantes Son los documentos que fueron catalogados
como relevantes y estan asociados a una
consulta.

# total de documentos Son todos los documentos que se

recuperados recuperaron de la consulta.

#  total documentos Son los documentos relevantes que se

relevantes deberian recuperar.

e Precision Promedio (Average-Precision): Promedio entre los valores de
la Precision para varias consultas asociadas.
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e Indice MAP (Mean Average -Precision): Promedio entre valores de
precisibn media de varias consultas. Los valores del incide MAP varian
entre 0.1 y 0.7 esto significa un alto grado de precision general asociada a
las consultas realizadas.

5.4 Pruebas Alfa

Es necesario precisar, que son aquellas que se realizan en un entorno controlado
y son guiadas por los desarrolladores de la aplicacion que se pretende evaluar
(Jenkins 2008). En este punto es importante medir la relevancia de la informacion
recuperada por el buscador IoT implementado, para abordar esta cuestion, se han
definido ciertas métricas encaminadas a determinar la relevancia de un sistema de
recuperacion de informacion, entre ellas estan la precision y la precision at k
resultados (Manning, Raghavan et al.) y estadisticas Kappa.

En Kappa Cohen se tienen en cuenta dos usuarios y en Kappa Fleiss se tienen en
cuenta (m) usuarios.

Ecuacién 6. Kappa Cohen

P,— P,
Kappar = ————
ppac 1- P,
Alternativa para Kappa Cohen:
Ecuacién 7. Otra forma de Kappa Cohen
na ne
Kappa, =
ppac 1—n,
Ecuacioén 8. Kappa Fleiss
P, — P,
Kappar = ————
ppar 1- P,

En esta ronda de medidas tienen un enfoque a usuarios y fueron realizadas en un
grupo de estudiantes de Ingenieria Ambiental de sexto semestre de la Universidad
Auténoma de Popayan, se tomo este grupo de personas debido a que el dominio
en el que el buscador fue desarrollado es la contaminacién ambiental, lo que hace
a estos usuarios sean los mas idéneos para las pruebas.

A continuacion se presentan las condiciones generales de la prueba:
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Condiciones de la recopilacion de datos: En la Tabla 14 se muestran las 4
consultas que fueron seleccionadas teniendo en cuenta el dominio de la
Contaminacion Ambiental y el modelo propuesto de lo que deberia poder
contestar mismo. Participaron 13 jueces que emitieron juicios de relevancia
sobre cada uno de los documentos encontrados por el buscador y cuya
muestra se determind que fuera limitada a 25 documentos.

Tabla 14: Preguntas del dominio Contaminacion

Consulta Descripcién
1 Calidad del aire en Santander
2 Agentes contaminantes en el Cauca
3 Monéxido de carbono en Santander
4 Contaminacion en new york

Interpretacion de la recopilacion de datos: En la recopilacion de datos se
identificaron 3 clases de resultados (1=Relevante), (0=NO relevante),
(Vacio=NO reporto), estas caracteristicas deben ser tomadas en cuenta para
realizar las medidas de precisidon at K y estadisticas Kappa.

Condiciones de la prueba: Para realizar las pruebas de Precision at K y
estadisticas Kappa se realizaron las 4 consultas y participaron 13 usuarios, se
identificaron 25 documentos recuperados por el buscador en cada consulta.
Se recopilaron los datos de manera automatica y los resultados generales de
las mismas se pueden apreciar en la Tabla 15.

Tabla 15: Resumen de Precision Promedio para cada consulta

Consulta indice MAP
1 37%
2 39,8%
3 36,8%
4 18,3%
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e Resultados de la Prueba: Comparando el indice MAP para cada uno de las
consultas realizadas en la prueba se puede verificar que en la consulta 2 el
valor de 39,9% fue el mas alto, de lo que podemos inferir que se determinaron
como relevantes un mayor numero de documentos en las primeras posiciones
de respuesta del buscador con relacion a las otras tres consultas.

Un valor cercano al 40% determina una precision optima ya se asume que este
indice es excelente cuando se acerca al 70% por este motivo no se puede
referenciar como un resultado negativo de la precision de la primera posiciones
k. Para mirar en detalle los resultados especificos refiérase al ANEXO D-4.9.

5.5 Métricas Kappa Cohen

Kappa es una medida de concordancia, pero la Kappa Cohen determina la
concordancia entre dos Jueces, hallando la frecuencia y las combinaciones en que
cada documento fue calificado. El andlisis de los resultados se puede guiar con la
Tabla 16.

Tabla 16: Tabulacion de resultados Kappa

Kappa Grado de Acuerdo
< 0,00 sin acuerdo
>0,00 - 0,20 insignificante
0,21 - 0,40 discreto
>0,41 - 0,60 moderado
0,61 - 0,80 sustancial
0,81-1,00 casi perfecto

e Condiciones de la prueba: En la prueba de Kappa Cohen se establece como
parametro que solo pueden participar 2 usuarios, en nuestra prueba controlada
se realizaron 4 consultas, se tomé una muestra de 25 dispositivos con los
resultados presentados en la Tabla 17.

Tabla 17: Resumen de Kappa Cohen para cada consulta

Consulta Kappa Cohen
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5.6

1 0,651

2 0,705
3 0,705
4 0,336

Resultados de la prueba: En las tres primeras consultas se presentd una
concordancia (Sustancial), esto indica que las preguntas son consistentes con
los resultados y le permite a los usuarios identificar el dispositivo que se
encuentran en el dominio de busqueda, estas consultas retornaron en las
primeras posiciones los resultados de los sensores virtuales desarrollados y
posteriormente  sensores relacionados, permitiendo evidenciar que
efectivamente la seméntica recopilada permite identificar claramente el tipo de
sensores que coinciden con la busqueda. En la dltima consulta se evidencia
que el grado de concordancia es (Discreta) y esto es evidente, ya que el area
(lugar) de la pregunta no se relacionaba con los sensores virtuales
desarrollados y retorno los pocos sensores que encontrd en el servidor Xively,
esto implica que aunque no se desarrollaron sensores de calidad del aire y de
contaminacion en New York el buscador es capaz de retornar los existentes asi
no estén bien documentados.

Métricas Kappa Fleiss

Esta métrica de concordancia tiene un enfoque mas especifico y el cual tiene en
cuenta todas las (Clases) de respuestas que se presentan en la prueba.

Condiciones de la prueba: Para Kappa Fleiss si toma importancia las clases
o0 numero de posibles juzgamientos que pueden emitir los usuarios. Para este
caso se identifican 3 clases de resultados (1=Relevante), (0=NO relevante),
(Vacio=NO reporto), la muestra fue de 25 dispositivos (n), un nimero de jueces
13 (m), y se emitieron 4 consultas. Los resultados se presentan en la

Tabla 18.

Tabla 18: Resumen de Kappa Fleiss para cada consulta

Consulta Capa Fleiss
1 0,402
2 0,554
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5.7

3 0,355

4 0,052

Resultados de la Prueba: En las dos primeras consultas se presenté una
concordancia (Discreto), esto indica que los dispositivos son faciles de
determinar sus relevancias y que con un numero relativamente bueno de
jueces el resultado es consistente. En las dos Ultimas consultas se evidencia el
grado de concordancia con tendencia (Insignificante) ya que esta métrica da
especial interés a las clases y en estas ultimas consultas la clase adicional de
(Vacio) esto se debe a que el buscador puede retornar sensores a unos
usuarios y a otros no en la misma consulta y la ultima consulta retorna pocos
sensores relacionados, pero es debido mas a la existencia real de los sensores
gue a la capacidad del buscador en recuperarlos. Por otro lado, al aumentar los
posibles resultados disminuye la concordancia entre los usuarios, esto ultimo
porque es mas dificil relacionarlos con el lugar buscado y el buscador retorna
sensores con menos relevancia.

Prueba de usabilidad

5.7.1 Preguntas de usabilidad

Se realizo una encuesta y se definieron evaluar aspectos y preguntas de estos
aspectos como se ve en la Tabla 19 y asi establecer la conformidad de los
usuarios con la usabilidad de la aplicacion.

Tabla 19: Aspectos y Preguntas de Usabilidad

# Aspecto que # Preguntas
evalua

a. Visibilidad del| 1. EIl sitio muestra claramente dénde se encuentra
estado del sistema el usuario?

2. Los enlaces posibles de explorar estan
claramente sefalados?

b. Relacion entre | 3. Ellenguaje es claro?

sistema y mundo real | 4. Los conceptos utilizados son entendibles?

5. Las palabras son de significado conocido?

c. Consistencia vy | 6. Existe coherencia entre el nombre de un enlace y
estandares el sitio al que apunta?

7. Todos los enlaces tienen contenido?

d. Reconocer en |8. Los enlaces pueden identificarse claramente?
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5.7.2

lugar de recordar

9. Es posible reconocer donde se encuentra el
usuario?

e. Recuperacion de

10. El buscador es facil de usar?

Informacién 11. Los resultados arrojados cumplieron las
expectativas de su busqueda?
f. Ayuda y | 12. Existe algun tipo de ayuda o indicacion en el

documentacioén

sitio?

13. Cuando existe ayuda, ésta es especifica?

14. La ayuda es asequible?

g. ¢Como califica
globalmente el sitio
Web analizado?

15. Visibilidad del estado del sistema.

16. Relacion entre sistema y mundo real.

17. Control del usuario y libertad.

18. Prevencioén de errores.

19. Flexibilidad y eficiencia de uso

20. Estética y disefo

21. Ayuda y documentacion

Tabla de resultados de la prueba de usabilidad
Los resultados se graficaron en la siguiente Figura 16:

Figura 16. Resultado encuesta de Usabilidad

14 W Excelente
12 B-Bueno
10 Neutro

3 | | M Regular

| F Deficiente

6

4 - | |

2 - |

O -

2 3 4 5 6 7

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

La prueba se realizo para 21 usuarios y se realizaron 21 preguntas cuyas
respuestas son (Exelente, Bueno, Neutro, Regular, Deficiente).

Como se puede observar en la figura hay una alta frecuencia de la respuesta
(Bueno) calificadas por todos los usuarios por pregunta, en la pregunta 6 se
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alcanzo una frecuencia de 13 observandose la misma tendencia en el resto de
preguntas. Esto significa que todos los aspectos evaluados en general se
consideraron buenos, conclusion que se retifica en la pregunta 20 donde repunta
(Excelente) y el aspecto 7 de la Tabla 19.

En la pregunta 9 la respuesta (Neutro) se encuentra un poco por encima de
(Bueno). Esto significa que solo predomina una pregunta neutra en un total de 21
preguntas, de lo que se puede concluir que los resultados son positivos.

La encuesta se llevo a cabo con herramientas de Google en el enlace!!, y de la
cual se pueden verificar los resultados en el archivo “Evaluaciones.xlsx” del CD en
la ruta:

C:\CD del Proyecto\Validacion Buscador

5.8 Conclusiones de las Pruebas
Después de realizar las pruebas y analizarlas podemos concluir lo siguiente:

e Es necesario que el (los) servidor(es) 10T que se seleccionen o se utilicen para
indexar los objetos, tengan en lo posible varios nodos de informacion
existentes en el dominio y lugares particulares, ya que esto puede afectar los
resultados retornados por el buscador seméntico. Para el caso particular la
solucién de generar sensores virtuales permitié reportar buenos resultados en
el dominio y areas seleccionadas en el caso de estudio particular.

e Para realizar las pruebas de precision — recuerdo es necesario generar un
dataset de prueba con expertos, esto requiere tiempo y disposicién de
recursos, pero podria mejorar la forma de evaluar este tipo de buscadores en
la 10T.

e Las pruebas realizadas con los usuarios reportaron en general buenos
resultados, sobre todo en las tres primeras consultas, ya que las mismas
lograron recuperar en las primeras posiciones los sensores Vvirtuales
desarrollados y posteriormente los sensores relacionados asi fueran de otros
lugares.

e En la dltima consulta, fue consistente los resultados bajos ya que se
preguntaba por sensores en otro lugar geogréfico y al retornar en las primeras
posiciones los del cauca y Santander, estas quedaban como no relevantes,
pero esto sucede porque el lugar tiene menor relevancia en el modelo de

1 https://docs.google.com/forms/d/1pCmmtF6V2_6_8Fet-
JofaQRV1ngfHJIhT _i70Ga0RKv4/viewform
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bdsqueda que las variables de contaminacion ambientas que se presentaban
con mayor relevancia al expandir la consulta.

e Aunque el buscador es capaz de agrupar por biotipos y buscar informacién
clasificada, esto no se evalud ya que las medidas tradicionales de relevancia
no aplican a este tipo de resultados. Es necesario idear un mecanismo que
permita evaluar estos resultados adicionales del buscador en el dominio
particular.
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CREACION DE SERVICIOS WEB SEMANTICOS DEL

BUSCADOR SEMANTICO PARA LA IOT

Este capitulo presenta un disefio de servicios web semanticos, que utilizan los
servicios web desarrollados en el indice semantico del buscador web para la l1oT
con el fin de hacer una demostracion en como se implementarian los mismos,
buscando una automatizacién y reuso por parte de aplicaciones y usuarios. No se
realiz6 la implementacion de los mismos ya que se salian de los alcances y
recurso del presente estudio. A continuacion se presentan unos conceptos clave
para su mejor comprension y posteriormente unas tablas que resumen los
principales productos desarrollados. Para mayor informacion se puede referir al los
anexos del final del capitulo y el cd que se entrega con la monografia.

6.1 Introduccion

El primer objetivo de los SWS(Studer, Grimm et al. 2007) es que una maquina
pueda entender los descripciones y les permita razonar sobre sus componentes, el
segundo es describir coreografias que las partes usan con el fin de crear de
manera automatica nuevos servicios.

6.1.1 Coreografia de servicios

La interaccion entre el proveedor del servicio y los solicitantes debe contar con
ciertas restricciones para que tengan sentido para ambas partes, la conversacion
entre servicios participantes se ajusta a un protocolo multipartidista que significa
que las restricciones son establecidas para ambas partes. La coreografia se
generaliza entre dos participantes pero pueden existir mas, los extremos de los
servicios se le denomina la tierra de la coreografia.

La descripcion de las coreografias deben representar los mensajes a intercambiar
y también representar el modelo de intercambio de mensajes. Esto permite a las
entidades razonar sobre el modelo explicito de una coreografia para tomar
decisiones dinamicas o saber qué mensaje es el siguiente por enviar.

6.1.2 Orquestacion de servicios

Para determinar qué mensaje se debe enviar también hay que tener en cuenta la
orquestacion, esta determina que capacidades tiene cada parte, que mensajes
envia y cuando los envia, mientras que la coreografia especifica que capacidades
se permiten de cada parte.
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6.1.3 Composicion de servicios

Un patrticipante de servicios toma el rol de solicitante en cierto momento y en otro
momento el rol de proveedor de servicios, hay casos en que una parte se
comunica con los proveedores para coordinar servicios mas complejos
coordinando los mensajes componiendo los servicios.

6.1.4 Enfoques de Coreografia, Orquestacion y Composiciéon de servicios
BPEL selecciona proveedores para realizar la orquestacion pero cuando en
proveedor no esta disponible falla, WSMF incluye descripciones de Ila
funcionalidad de los proveedores descubriendo y seleccionando dinamicamente
los servicios, pero OWL-S encarga a cada proveedor la tarea de generar las
formas en que se puede combinar los servicios y asi cada solicitante asume la
orquestacion.

6.1.5 Mediacién de servicios

Una interaccién conlleva razonamiento y recursos para llevar a cabo un proceso,
la mediacién reconcilia estos procesos entre las partes de una interaccion. Este
tipo de mediacion solo es posible de forma automética si los mensajes y las
coreografias son anotados semanticamente.

La interaccion entre dos partes puede llevar a cabo mediacion de datos
(transformacion de formato sintactico de datos), mediacion ontologias
(razonamiento para traducir a vocabulario y términos en ontologias de servicios),
mediacion coreografias o protocolo (se traducen las secuencias de mensajes de
una parte por las secuencias de la otra parte para lograr el mismo fin es decir para
que las coreografias sean idénticas) y por ultimo mediacion de procesos
(alineacion de procesos con diferentes modelos conceptuales donde se busca que
el resultado de la ejecucion de los procesos puedan ser compatibles).

6.2 Etapas para el disefio de SWS
Las herramientas para SWS soportan la construccion y disefio de SWS, las 4
etapas principales para crear SWS son las siguientes.

6.2.1 Descubrimiento del Servicio:

Las coincidencias de una o mas descripciones del servicio con una descripcion de
servicio requisito. El solicitante del servicio puede coincidir o no con las
descripciones de los servicio, en caso negativo puede que tenga que reformular la
descripcion, la mayoria de las herramientas no dan soporte para el proceso de
descubrimiento de en multiples etapas. WSMX proporciona instalaciéon para las
capacidades que necesita y el proceso de adaptacion para realizar la seleccion
mas adecuada. Primero se realiza el proceso Macthmaker y el proceso Selector,
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ademas pueden invocar mediadores para desajustes entre objetivos del servicio y
los requisitos del solicitante.

6.2.2 Definicion del Servicio

Esta etapa es una de las mas complejas y no se considera como componente de
WSMO y sucede después de que se hace el descubrimiento del servicio; el cliente
debe decidir cual servicio seleccionar, los clientes utilizan las descripciones del
servicio. El problema es la especificacion del modelo de proceso, que define el
orden de espera de informacion y que tipo de informacion se requiere, algunas
herramientas soportan generacion automatica de interfaces y solicitan al cliente la
informacion a enviar y las opciones no deterministas a realizar. Esta etapa la
descripcion del servicio elegido es representada formalmente en un contrato entre
el proveedor del servicio y el solicitante.

6.2.3 Entrega del Servicio

En esta etapa se contempla el intercambio de mdltiples mensajes entre el
proveedor y el solicitante. La entrega del servicio requiere apoyo para la
coreografia esta es responsabilidad del solicitante, el WSMX da apoyo para realiza
suposiciones fuertes acerca de la interaccion y el despliegue, su estructura
centralizada entrega la capacidad de controlar la composicién de servicios y asi
poder aplicar la coreografia representando en WSMO el servicio, lo que es muy
dificil o casi directamente imposible; no queda muy claro como los supuestos en
WSMX se trasladan a WSMO. Para la invocacion del servicio en WSMX hay un
componente llamado (Comunication Manager) que invoca servicios seleccionados,
levantando y bajando transformaciones entre la semantica que describen los
servicios. En la invocacién del servicio también puede implementar mediadores de
datos que transforman los datos entre las ontologias del proveedor y el solicitante.

6.3 Herramientas de Desarrollo de un SWS

Un servicio web semantico es aquel que es impulsado por una ontologia, la
ontologia presenta anotaciones para servicios. Inicialmente lo que se hace es
encontrar ontologias adecuadas para crear la descripcion semantica del servicio
web.

El servicio solicitante y el proveedor ofrecen descripciones de los requisitos del
servicio. Los archivos WSDL describen las operaciones Yy mensajes
intercambiados, un archivo WSDL no poseen descripciones semanticas de los
datos de entrada y salida y ademas no imponen ningun orden en la invocacion de
las operaciones. Lo que se busca es que a partir del archivo WSDL crear una
descripcion completa del Modelo de Proceso y la Conexidon a Tierra del servicio
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(puntos de entrada) en el WSMO vy luego convertir este archivo al WSML y por
ultimo se define una coreografia para el SWS.

Existen muchas més se han relacionado las siguientes herramientas:

1. Herramienta WSMT*? se basa en el lenguaje WSML.
2. herramienta WSMX?2 servidor de SWS.

6.4 Prototipo de Servicios Web Seménticos para SIMIOT

En el ANEXO E aparece como se creo el prototipo donde se cre6 en la
herramienta WSMT los servicios que fueron creados para el buscador de objetos,
es necesario decir que aunque se implementaron los servicios utilizando en las
herramientas la puesta en produccion es un trabajo que excede los objetivos del
presente proyecto y serdn planteados para futuros trabajo.

6.5 Disefo general del Servicio Web Semantico SIMIOT
De la Tabla 24 se presentan la clasificacion y los nombres del disefio de los SWS
para disefiados para SIMIOT.

6.6 Ubicacioén del disefio

Los archivos fuente desarrollados en la herramienta WSMT, con el nombre de
“‘WSMT_SIMIOT.zip” se pueden encontrar en el CD del proyecto en la siguiente
ruta:

C:\CD del Proyecto\Disefio Servicio Web Semantico

12 http://www.antepedia.com/detail/p/4864081.html
13 http://sourceforge.net/projects/iwsmx/files/distribution/WSMX-0.5/
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6.6.1 Ontologias

Tabla 20: Disefio de Ontologias SIMIOT

EeTRoo 2 | onToLOGIA ONTOLOGIA IMPORTADA | “ONCEPTO | atRIBUTOS RELACIONES | AXIOMAS MEDIADOR USADOS
http://ResultadosConsulta/ entidadConsulta EnviaEntidad SetConsulta http://EntidadConceptosMediador/
BusquedaEntidad http://BusquedaConcepto/ Entidad entidadConsulta | RetornaConsultas | GetConsulta http:/EntidadConsultaMediador/
http://BusquedaTermino/ entidadTermino | SolicitaConceptos setCogcepto http://EntidadTerminosMediador/
http://B_usque Descripcion RetornaConceptos | getConcepto
daEntidad/ -
SeleccionConcept .
o getSeleccion
EnviaTerminos setTerminos
RefinaConsultas getRefina
http://Resulta ResultadgsConsuIt http://BusquedaEntidad/ Consulta I;mIUIO
dosConsulta/ nlace
ID_Consulta
http://Bu§que BusquedaTermino http://BusquedaEntidad/ Termino PalabraTermino
daTermino/
. PalabraConcept
hitp://Busque BusquedaConcept http://BusquedaEntidad/ Concepto o
daConcepto/ o] -
SeleccionaConc
epto
6.6.2 Servicios
Tabla 21: Disefio de Servicios SIMIOT
ESPACIO DE ONTOLOGIA
NOMBRES SERVICIO CAPACIDAD ASUNCION PRECONDICION POSTCONDICION EFECTO IMPORTADA
http://sw_Solicitan . SolicitanteCapacida - . SolicitantePrecondicio . - . http://BusquedaEntida
tel sw_Solicitante d SolicitanteAsuncion n SolicitantePostcondicion | SolicitanteEfecto d/BusquedaEntidad
http://svcsllg/Busque sw_Busqueda BusquedaCapacida BusquedaAsuncion Busquedal;:recondmo BusquedaPrecondicion BusquedaEfecto
http://sv;_S/Concept sw_Conceptos Conceptchapauda ConceptoAsuncion Conceptoer?recondluo ConceptosPostcondicion | ConceptoEfecto
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http://entidadconceptosmediador/
http://entidadconsultamediador/
http://entidadterminosmediador/
http://busquedaentidad/BusquedaEntidad
http://busquedaentidad/BusquedaEntidad
http://busquedaentidad/BusquedaEntidad
http://busquedaentidad/BusquedaEntidad
http://busquedaentidad/BusquedaEntidad

6.6.3 Metas

Tabla 22: Disefio de Metas SIMIOT

ESPACIO DE NOMBRES META CAPACIDAD POSTCONDICION

http://RefinarConsultaConConceptosMeta/ BusquedaConceptoMediador | RefinarConsultaConConceptosMetaCapability | RefinarConsultaConConceptosPostcondicion

6.6.4 Mediadores entre Ontologias

Tabla 23: Disefio de Mediador de Ontologias SIMIOT

ESPACIO DE NOMBRES 00MEDIADOR ONTOLOGIA SOURCE ONTOLOGIA TARGET
http://EntidadConceptosMediador/ | entcop http://BusquedaConcepto/BusquedaConcepto | http://BusquedaEntidad/BusquedaEntidad
http://EntidadConsultaMediador/ entcon http://ResultadosConsulta/ResultadosConsulta | http://BusquedaEntidad/BusquedaEntidad
http://EntidadTerminosMediador/ entter http://BusquedaTermino/BusquedaTermino http://BusquedaEntidad/BusquedaEntidad

6.6.5 Mediadores entre Servicios

Tabla 24: Disefio de Mediador de Conceptos SIMIOT

ESPACIO DE NOMBRES wwMEDIADOR ONTOLOGIA SOURCE ONTOLOGIA TARGET

http://BusquedaConceptoMediador/ | BusguedaConceptoMediador | http://sw_Busqueda/sw_Busqueda | http://sw_Conceptos/sw_Conceptos

http://SolicitanteBusquedaMediador/ | SolicitanteBusquedaMediador | http://sw_Solicitante/sw_Solicitante | http://sw_Busqueda/sw_Busqueda
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http://refinarconsultaconconceptosmeta/
http://entidadconceptosmediador/
http://busquedaconcepto/BusquedaConcepto
http://entidadconsultamediador/
http://resultadosconsulta/ResultadosConsulta
http://entidadterminosmediador/
http://busquedatermino/BusquedaTermino

7 CONCLUSIONES

Finalmente, a partir del trabajo realizado podemos condensarlo en las siguientes
conclusiones:

* Se harealizado un marco de referencia, que identifica las tecnologias para
la creacion de indices semanticos en la IoT. Se aportaron estudios propios
en las tecnologias middleware de la loT que pueden ser reutilizados en
estudios relacionados.

+ Se realiz6 la propuesta de una Arquitectura Inicial para la recuperacién de
informacion semantica de los objetos y procesos en la loT. Esta
arquitectura reune los principales elementos identificados en otros estudios
y la vision de solucion propuesta por el modelo conceptual semantico del
presente trabajo.

* Se propuso un Método de indexacién semantica en la loT, guiado por un
modelo semantico conceptual bien definido y formalizado en el estandar de
SPEM 2.0, el cual puede ser seguido por un grupo de desarrollo de
software, haciéndolo reutilizable, ampliable y entendible para su posterior
apropiacion en otros estudios.

* Se cred una ontologia en el campo de la contaminacién ambiental y
alineada con otras ontologias estandar en el tema ambiental y de la IoT,
con el fin de poder desarrollar un indice en el caso de estudio
medioambiental de dos regiones de Colombia, especificamente Cauca y
Santander.

* Se cred un indice seméntico en la lIoT en el area de la contaminacion
medioambiental, el cual expone su funcionalidad mediante un conjunto de
servicios web para implementar aplicaciones que utilicen dichos servicios.
El indice es reutilizable y adaptable al permitir cambiar la ontologia de
dominio que utiliza para realizar la indexaciéon semantica.

* El indice semantico fue probado mediante la implementacion de un
buscador web semantico, que permite buscar sensores en la loT que
pueden traer informacion de variables de contaminacion ambiental.
Adicionalmente, es capaz de realizar andlisis por biotipo y por
contaminantes del aire.

+ Se realizé la validacion del buscador Web Semantico de contaminacion
medioambiental que implementa el método propuesto. Los resultados
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preliminares denotan una recuperacion de informacién relevante y la
posibilidad de utilizar los servicios del indice en otras aplicaciones.

Se cred un conjunto de sensores virtuales de contaminacién del aire en
dos regiones de Colombia (Cauca y Santander), teniendo en cuenta las
reglamentaciones nacionales y las caracteristicas y rangos de los sensores
reales, esto permiti6 asegurar resultados consistentes cuando dichos
dispositivos se reemplacen por los fisicos.

Se presentd un disefio de servicios Web semanticos con los servicios
web desarrollados en el indice creado, con el fin de demostrar la manera de
reutilizar estos servicios y llevarlos a un entorno automatizado.

Las recomendaciones propuestas son:

Es necesario realizar mas pruebas del método propuesto, con el fin de
afirmar su utilidad y mejorarlo.

Es importante que el servidor de objetos o el middleware utilizado,
efectivamente tenga sensores con metadatos adecuados en el dominio
particular de indexacion, con el fin de que las busquedas de informacion
reporten resultados adecuados.

Para poder validar adecuadamente los indices creados y su recuperacion
de informacion, es importante desarrollar una dataset de prueba, que
permita evaluar la precision — recuerdo con mayor fiabilidad.

Para reutilizar el indice seméantico es importante desarrollar y utilizar
ontologias ajustadas al dominio particular de indexacion. Un elemento
importante es que la ontologia tenga anotaciones en espariol e inglés con el
fin de aprovechar la funcionalidad en los dos idiomas que ofrece el indice
desarrollado.

El trabajo futuro se resume en:

Realizar mas pruebas del método de indexacion semantica en otros
dominios de aplicacion, para realimentar el método mismo y crear nuevos
servicios de informacion en la WoT.

Realizar un despliegue de sensores reales en un caso de estudio particular
con el fin de establecer los servicios de informacion que se podrian crear al
implementar un indice semantico en el dominio.

Reutilizar los desarrollos creados con el fin de desarrollar un entorno de
interoperabilidad semantica entre objetos de la I0T.
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ANEXO A: MARCO REFERENCIA

1 Convergenciade Visiones en laloT

La loT se puede ver como una interseccion de tres visiones diferentes (Aggarwal, Ashish et al.
2013). Segun (Atzori, lera et al. 2010) , con la Vision orienta a las cosas, vision orientada a la
semantica y la visién orientada a la Internet.

Figura 17. Internet de Objetos convergencia de visiones
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Tomado de: The Internet of Things: A survey, (Atzori, lera et al. 2010)

e Thing Oriented Visions / Vision orienta a las cosas: La vision orientada a las cosas
corresponde a las tecnologias desarrolladas para identificar (etiquetar) y comunicarse con
los objetos como: RFID, sensores, actuadores y teléfonos mdviles entre otros, los cuales
pueden operar e interactuar entre si y buscar objetivos comunes.

e Internet Oriented Visions / Vision Orientada a la Internet: La vision orientada a la Web
se basa en protocolos de internet (Internet Protocol — IP) para el desarrollo de servicios de
comunicacién con los objetos, éstos pueden ser introducidos en elementos del mundo real
como vallas publicitarias, automoviles e interruptores de luz entre otras.

e Semantic Oriented Visions / Vision Orientada a la Semantica: La tercera vision es la
orientada a la semdntica se basa en la separacion entre datos y el significado de los
mismos, almacenando por separado los significados semanticos de los datos y
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2

capacidad de razonar sobre ellos mismos. Estandarizar las descripciones de recursos
heterogéneos es clave para interoperabilidad del (1oT).

Aplicaciones del Internet de Objetos IoT

Las aplicaciones(Atzori, lera et al. 2010) del 10T podrian mejorar la calidad de vida de las personas
los objetos equipados con inteligencia primitiva como: autos, electrodomésticos, dispositivos
médicos, maquinas para el trabajo y el deporte, si se les da la capacidad de razonar y comunicarse
entre ellos, permite generar muchos escenarios de aplicacion, en la siguiente tabla se presentan
ejemplos de aplicaciones del (loT).

11

1.2

13

Transporte

Logistica: Wal-Mart y Metro en pocos dias puede trabajar el stock con seguridad debido al
seguimiento en tiempo real que realiza a la cadena de suministros con tecnologias RFID y
de campo de comunicacién cercana (Near Field Comunication — NFC) en compra de
materias primas, produccion y transporte, almacenamiento, distribucién y comercializacion.
El software (Enterprise Resource Planning — ERP) en tiempo real informa a los clientes
sobre la disponibilidad de productos.

Conduccién asistida: Los vehiculos equipados con sensores, actuadores y capacidad de
procesamiento, pueden proporcionar informaciéon importante al conductor y pasajeros.
Sistemas para evitar accidentes, informacion sobre el estado de los productos
transportados.

Entradas y los celulares: Los carteles y paneles informativos pueden ser equipados con
etiquetas (NFC) o marcadores visuales (Quick Response Code - QR), por medio del celular
se recoge la informacién de los servicios asociados.

Paradmetros ambientales: El seguimiento de productos perecederos como frutas carnes
verduras, monitoreando el estado de conservacién y control de temperatura y humedad.
Aumentar los mapas: Es identificar un mapa con un (NFC) y relacionarlo con un servicio
web en el cual se entrega informacion sobre carreteras, hoteles, restaurantes,
monumentos y eventos. Las técnicas (PMI)(Vetter, Hamard et al. 2007) pueden emplearse
para aumentar la informacion de etiquetas.

Cuidado Médico

Seguimiento: Es la autenticacion de los pacientes y objetos, ademas de la monitorizacion
de sus signos vitales. El rastreo esta destinado a la identificacion de una persona u objeto
en movimiento.

Identificacién y autenticacion: Es usado para cumplir los requisitos y procedimientos de
seguridad y evitar los robos y pérdidas.

Recoleccién: Es adquisicién de la informacién de los pacientes como historial clinico,
automatizacion en el procesamiento de formularios atencién, gestion de inventarios y
procesos de auditoria.

Sintiendo: Es el diagnostico de las condiciones del paciente, un ejemplo es la
telemedicina que supervisa el cumplimiento de los pacientes con la toma de
medicamentos, otro ejemplo es la atencidn ambulatoria por medio de acceso remoto y por
Gltimo monitorizar la movilidad de los pacientes.

Entornos Inteligentes
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La inteligencia contenida en los objetos permitira facilitar el trabajo en la oficina, la industria, el
hogar o para la recreacion.

1.4

15

Viviendas y oficinas confortables: Es poder hacer la vida mas cémoda por medio de
sensores y actuadores, por ejemplo: la calefaccion puede adaptarse a nuestras
preferencias y clima, la iluminacién de la habitaciébn puede variar de acuerdo a los
momentos del dia. Los accidentes pueden evitarse con sistemas de seguimiento y alarma,
ademas se puede ahorrar energia con sistemas apagado automatico.

Industria: Se etiquetan elementos, a la etiqueta se le asigna un evento que es activado
cuando se le inalambricamente por la unidad de procesamiento maquina o robot, asi
mismo se puede controlar la calidad del proceso por medio de sensores por ejemplo de
vibracién el cual se conecta a una pieza y dependiendo del umbral de vibracion se activa el
evento para detener el proceso. Seguimiento en tiempo real el Planeamiento de Recursos
Empresariales (ERP) de pérdidas y el progreso de la produccion.

Museos y gimnasios inteligentes: En los museos se pueden interactuar con la
informaciéon con mayor calidad en exposiciones y en el gimnasio a las maquinas se les
puede programar la rutina de las personas.

Personal y Social

Dominio Personal y social: El establecimiento de relaciones sociales por medio de
mecanismos de interaccion, como programar mensajes a los amigos a través de etiquetas
RFID, pueden generar la creacion de eventos con personas y lugares de manera intuitiva.
Redes Sociales: Actualizacion automatica de la informacion de las redes sociales a través
de eventos programados por el usuario utilizando etiquetas RFID, puede actualizar la
informacion en tiempo real.

Consultas histéricas: Para realizar consultas sobre los datos y eventos histéricos de los
objetos permite desarrollar aplicaciones que soportan actividades a largo plazo, como una
agenda digital en Google calendar, donde el usuario puede consultar en que ha gastado su
tiempo. También generando lugares con API grafica de Google, que hace seguimiento de
sitios y fechas.

Pérdidas y Robos: la utilidad puede ser el seguimiento de objetos que no recordamos
donde ha quedado por medio de aplicaciones de blsqueda.

Futuristas

En el campo de comunicaciones se pueden desarrollar sistemas de deteccion, desarrollo de
materiales y tecnologias de procesos industriales, un ejemplo es el proyecto SENSEI(Presser,
Barnaghi et al. 2009).

Taxi Robo: Ideado para las ciudades del futuro donde la prestacion de este servicio sea de
manera eficiente, reduciendo la congestién de trafico y sin la necesidad de un conductor
humano, y el usuario se ubica por GPS.

Modelo de informacién de ciudad (City Information Model - CIM): Es una aplicacion
donde se sigue el estado y rendimiento de cada uno de los elementos de una ciudad como
edificios, calles, cloacas, vias férreas, estaciones de autobuses y pasos peatonales.

Sala de juego: Mejorar la sala de juego equipandolas con una cantidad de dispositivos
para detectar la ubicacion, movimiento, aceleracion, informacion visual, ruido, voz,
temperatura y humedad.
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2. Protocolos de comunicacion paralaloT

Los protocolos que se deben tener en cuenta para la 10T a nivel de capa de borde
se enfocan en el enrutamiento de la redes de nodos y la redes inalambricas de
sensores WSN, a diferencia de los protocolos a nivel de capa internet, de capa
middleware y la capa aplicacion se enfocan en la interoperabilidad de dispositivos
por ejemplo los protocolos de comunicacion para el dominio del hogar.

2.1 Protocolo de Enrutamiento de Nodos

Los protocolos IP de las redes Ad Hoc no son eficientes para redes de sensores
gue son muy cambiantes y de numerosos nodos, por este motivo las arquitecturas
de los protocolos deben utilizar técnicas para dividir las redes en grupos y para
integracion de datos por medio de algoritmos de fusion(Qin and Gu 2011) de datos
apoyando las capacidades limitadas de energia, ancho de banda, procesamiento,
almacenamiento. Los protocolos de enrutamiento a nivel de red utilizan estrategias
para el descubrimiento de la topologia de red como Inundaciones (Flooding) esta
es la difusion de mensajes a todos los vecinos, otra es una version mejorada es el
(Gossiping) que selecciona al azar los vecinos a los que le envia mensajes para
establecimiento de rutas(Akkaya and Younis 2005).

Comparado con las redes inaldmbricas tradicionales tales como Red maévil ad hoc
(MANET), y la red de sistemas celulares algunas caracteristicas del disefio de
redes de sensores inaldmbricos se presentan en (Al-Karaki and Kamal 2004).

2.2  Protocolos Para Redes de Dispositivos

Para los conceptos a nivel de red se han creado abstracciones a nivel de
aplicacion desarrollando protocolos que permiten interoperabilidad entre
dispositivos, lenguajes y aplicaciones, posteriormente presentamos una relacion
de protocolos utilizados en dispositivos del dominio del hogar(Hoang 2007), ver
Tabla 25.

Tabla 25: Protocolo para dominio Hogar

Protocolo de Objetivos
Interfaz
Lonwork, X10 Protocolos de bajo nivel son enfoque de normas eléctricas también
conocido como LonTalk ANSI / EIA 709.1 para control de red eléctrica,
sigue el modelo (Open Systems Interconnection - OSI). Introduce el
concepto de variable de red como abstraccion por ejemplo de temperatura
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o0 estados de un interruptor.

Plug and Play Estandar facil de usar y flexible a los consumidores es un conjunto de

(UPNP) protocolos 'y servicios para permitir control simultaneo de
electrodomésticos, permite la creacion de APIs propias es independiente
del sistema operativo, lenguaje y hardware. Utiliza TCP/IP. Unién dindmica
de red (AutolP) y aprende de las capacidades de los dispositivos
conectados. Los servicios se describen en formato XML a través de un
puente se puede comunicar con otras no (UPnP) aprovecha muchos
protocolos estandares como el TCP/IP. Con servicios como (Simple Service
Discovery Protocol — SSDP) localiza recursos y anuncia disponibilidad,
(Generic Event Notification Architecture — GENA) envia y recibe
notificaciones, (Simple Object
Protocolo de Acceso — SOAP) llama a procedimientos remotos.

Jini Plataforma para sistemas distribuidos complejos basados en java y java
(Java Remote Method Invocation - RMI) estd compuesto por servicios
jini, clientes jini y servicios de busqueda jini (LUS) que es equivalente a un
directorio o indice de servicios disponibles, es considera una plataforma
adecuada para la integracion de protocolos a bajo nivel y mecanismos de
descubrimiento.

OSGi Proporciona estandares para programacion de dispositivos remotamente es
compatible con LonWorks, Jini, UPnP sobre una puerta de enlace de
servicio permite multiples servicios, los servicios tienen una interfaz java el
modelo arquitecténico asegura interoperabilidad entre middleware
heterogéneos usando las APIs los usuarios cargan los servicios bajo
demanda independiente del middleware proveedor. La especificacion no es
los suficientemente flexibles para manejar los complejos requisitos de
seguridad entre mdédulos. Hay paquetes que se pueden descargar y uso
libre por ejemplo el servicio http y el servicios registro.

oBIX - Open Permite la integracion de las aplicaciones empresariales utiliza estandares

Building XML y SW servicios web y el estandar REST http es decir sus servicios son

Information accesibles a través de la web y compatible con otra tecnologias es

Xchange considerado el middleware de préxima generacion para la automatizacion
del hogar.

Tomado de: Middlewares for Home Monitoring and Control, (Hoang 2007)

3. Tipos de Taxonomia de Middleware

3.1 Taxonomia de Componentes Funcionales de Middlewares

Segun (Bandyopadhyay, Sengupta et al. 2011) para lograr la interoperabilidad en el 10T los
middleware aportan abstracciones para ofrecer servicios multiples, las principales funciones de los
middleware se pueden clasificar en taxonomias de enfoques de adaptabilidad (adaptability),
enfoques de conciencia del contexto (context-aware) y enfoques de descubrimiento de servicios
(discovery service), ademds funciones en dominios especificos tales como WSN y RFID con bases
de datos espaciales, tuplas (tupla space) y basado en eventos.
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Figura 18. Componentes Funcionales de Middlewares
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Tomado de: Role of middleware for internet of things: A study, (Bandyopadhyay, Sengupta et al. 2011)

En la Figura 18 se puede apreciar de adentro hacia afuera que en el primer circulo se encuentra
los bloques esenciales requeridos como: interoperacion, gestion del volumen de datos,
descubrimiento y gestion de dispositivos, deteccion de contexto y seguridad y privacidad. En el
segundo circulo la divisién presenta porciones mas grandes, abarcando varios bloques funcionales
basicos del primer circulo, pero orientado a los modelos sintacticos, semanticos y de red.
Finalmente el circulo externo no forma parte escencial de todos los middleware y se encuentran
procesos complejos como: almacenamiento de datos (Data Storage) y base de datos de
conocimiento (Knowledge Database) y procesamiento del contexto (Context Processing). La

descripcidon mas detallada se hace a continuacion:

e Interoperation / Interoperacion: Usa los mismos métodos de informacion sobre diversas
interfaces de comunicacién, los protocolos soportan intercambios de datos en redes
diferentes sin tener en cuenta el contenido de la informacién. Existe interoperabilidad en la
red sintictica (network sintactica) y red semantica (network semantic), las interacciones
sintacticas son a nivel de métodos y la semantica a nivel de descripciones o significados.
La interoperabilidad semantica tiene en cuenta normas de comprension, significados y
contenidos, API's de programacion de servicios SOA y Ubicuos, también lenguajes para
modelado de sensores como SensorML para la conexion entre diversos sensores.

e Contex Detection / Deteccidon del Contexto: El contexto identifica los factores de una
situacién. Una situacién puede ser una persona, lugar y objetos, se caracteriza la situacion
y Se genera una respuesta o decision.

e Context Processing / Procesamiento del Contexto: Los identificadores de los servicios
cambian dependiendo del contexto y se gestionan por medio de estructuras de datos con
informacidn de los identificadores y la extraccion de la informacion se realiza con mineria

de datos.
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e Device Discovery and Management / Deteccion de dispositivos y gestién: La
interoperabilidad semantica y sintactica se logra a través de la combinacion de técnicas
Ontologicas y Servicios Web Semanticos. Un Dispositivo Semantico es la representacion
fisica de un dispositivo almacenada en ontologias de dispositivos, el mapeo de fisico a
semantico incluye informacion del dispositivo como: nombre, proveedor, tipo, capacidades,
funcionamiento y propiedades de seguridad, descripcién de recursos software y hardware.
En este mddulo existen estrategias de descubrimiento y gestion las cuales soportan:
identificacién, descubrimiento, secuencias y propiedades de ciclo de vida (life-cycle).
Utilizando Agentes es capaz de soportar roles y escenarios para descubrimiento de
agentes y el uso de protocolos P2P, un ejemplo es (S-APL). Otros mdédulos que
pertenecen a la misma categoria son el Monitoring and Inventory el cual soporta un
repositorio de dispositivos (Device Repository) definiendo: las clases de dispositivos,
Monitor de dispositivo (Device Monitor) el cual gestiona los procesos e invocacion de
métodos, el historial y descubrimiento (History and Discovery) para la correlacion de
eventos y lleva un historial de los eventos invocados y mensajes de depuracion, el
repositorio de dispositivo encuentra dispositivos y servicios a través de: un modo pasivo
(escuchar y notificar) y un modo activo(blsqueda dindmica). En servicios ubicuos se tiene
el descubrimiento de servicios (sw-Addressing, ws-discovery, ws-metadata exchange, ws-
evening).

e Security and Privacy / Seguridad y Privacidad: La seguridad se maneja a alto nivel
entre pares y nivel de gestién de topologias de red con autenticacion, permisos de acceso
y proteccion de informacion de enrutamiento, también se presenta seguridad en todos los
bloques funcionales o confianza entre otros.

e Managing Data Volume / Volimenes de datos: Los datos producidos en exabytes
requiere de métodos de datos para buscar (Indexacion), recuperar (modelo de procesos) y
transferir (gestion de transacciones). Otros modulos son el modulo de gestién del
almacenamiento (Storage Manager Module) y el modulo de apuntalamiento (Shoring
Module) el cual recopila, filtra y finalmente el mddulo de consultas (Query Manager).

En la Tabla 26 se pueden observar algunos middleware de la 10T clasificados teniendo en cuenta
sus componentes funcionales.

Tabla 26: Middleware por Componentes Funcionales
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3.2 Taxonomiade Enfoques de Middleware

Las funciones de los middlewares es poner los recursos de sensores a disposicion de las
aplicaciones, se puede diferenciar cuatro clases de acuerdo a su funcién. Las funciones pueden
superponerse por eso las fronteras de la imagen estan difuminados, las tres capas principales
pueden tener subcapas dependiendo de la arquitectura de cada middleware. Segun Bréring A.
(Broring, Echterhoff et al. 2011) en la Tomado de: New generation sensor web enablement, (Bréring,
Echterhoff et al. 2011)

se presenta los cuatro enfoques que pueden abarcar varias capas.

Figura 19. Enfoques Middleware
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Tomado de: New generation sensor web enablement, (Broring, Echterhoff et al. 2011)

En la Tabla 27 se establecen las capas de la I0T:

Tabla 27: Descripcion de las Capas del 1oT

Capa Descripcion
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Sensor Layer /
Capa sensor

Sensor Web
Layer / Capa web
sensor

Application Layer
/ Capa aplicacion

En la capa de sensor se encuentran los dispositivos conectados y
protocolos de comunicacion que pueden ser propietario o estandares por
ejemplo el protocolo WPAN y el IEEE 1451.

En la capa intermedia es el puente entre los sensores y aplicaciones de

sensores.

En la capa de aplicacién se encuentran las interfaces de interaccion con
los usuarios o con las maquinas como dispositivos finales.

En la Tabla 28 se establecen los enfoques de la loT:

Tabla 28: Descripcion de los Enfoques del IoT

Enfoque

Funciones

Descripcion

Sensor network
manager system /
Sistema de gestion
de red de sensores

Sensor web
infraestructures /
Infraestructuras
Sensor Web
Sensor web
Portals / Portales
web sensores

Frameworks for
(Internet of Things
- loT)/(Web  of
Things - WoT)

Sistemas de administracion
de red o bajo nivel a
comunicacion de red.

Fabricacion de sensores
disponibles en la red.

APIs que presentan
funcionalidades de
sensores

(Web of Thigs - WoT) es
como una evolucion para la
(IoT)

Protocolos de enrutamiento

Optimizacion de comunicacion
Optimizacion de rutas de recoleccion
Optimizacion de cobertura de las redes
Localizacién de los sensores dentro de la
red

Acceso a nivel de aplicacion

Abstraccion de la red

No proporciona nivel de gestion de red de
sensores.

Funciones basicas de sensores como:
Registro, carga, consulta,
descubrimiento.

Funciones avanzadas de sensores como:
Central de programacion de sensores.
(WoT) utiliza protocolos de aplicacion
como (Web Services - SW). Servicios de
nombres para las cosas (ONS) e
identificacion por cédigos (RFID).

En la Tabla 29 se pueden observar algunos middleware de la 10T clasificados teniendo en cuenta

los enfoques.

Tabla 29: Middleware por Enfoques

Enfoque

Middleware y Propésito

Sensor
Manager System

Network MundoCore, Mires, Milan(Henricksen and Robinson 2006).
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Sensor Web 52Nort: Consultas, insercion de datos. GeoSwift: Consulta

Infraestructures espacial. PulseNet: Relsa 52° Norte. Web NASA. Hourglass:
Localizacién y Proceso. GSN(Cardoso and Sheth 2006) Consulta
y filtrado, Abstraccion sensor virtual, base de datos SQL. SNSP:
Red de sensores e Interfaz de programacion. SOCRATES: Red
de sensores, acceso, descubrimiento, integracion por puerto de
enlace. lIrisNet: Recopilacién de datos. SWAP: Paradigma de
Servicios y Agentes.

Sensor Web Portals SensorPedia: Interfaz de Programacion. Sensormap, SenseWeb,
SensorBase, Xively(Broring, Maue et al. 2012; Zhou 2012),
Weater Undergroung, Eart Cam.

Frameworks for Optimizacion IP, (Web Services - SW) para las cosas, (Web of

(loT)/(WoT) Things - WoT)(Zhou 2012), (Semantic sensor web - SSW)(Sheth,
Henson et al. 2008): Mejorar el descubrimiento y la integracion
con anotaciones y razonamiento, sensor semantico. (Linked Open
Data - LOD)(Patni, Henson et al. 2010): Uso de URIS y formato
RDF.

3.3 Taxonomia de Arquitecturas Middleware

Segun Pileggi S. F. (Sangers, Frasincar et al. 2013) se presenta una clasificacién para las redes de
sensores inalambricos dependiendo de la arquitectura, adaptamos esta clasificacion a la IoT y
presentamos todos los middleware que cumplen esta taxonomia, en la Figura 20 se observa.

Figura 20. Arquitecturas Middleware

Middleware

Orientadas a Servicios Orientadas a Orientadas a Agentes

Cloud Computing / \

Embedded LGRID/SOAJ (Virtual Organization) (Mu!ti-Agente] (Plataformas MuIti-Agentes)

A continuacion se detalla las arquitecturas de middleware mdas importantes para la IoT y sus
caracteristicas generales.

3.3.1 Orientada a Servicios (Services Oriented Architecture — SOA)

Es una de las arquitecturas que han adoptado algunos estudios como en(Atzori, lera et al. 2010).
Esta arquitectura descompone servicios complejos y monoliticos en aplicaciones simples y por
componentes con interfaces comunes. El proceso de negocio requiere lenguajes de ejecuciéon de
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procesos de negocio (Business Process Execution Language - BPEL) para crear flujos de trabajo y
servicios coordinados que apoyan las interacciones entre los componentes agilizando Ila
adaptacion de las aplicaciones a los cambios del mercado, la interacciéon con las entidades
externas requiere de lenguajes como lenguajes de descripcion de servicios web (Web Services
Description Language - WSDL) para llamar flujos de trabajo desde el interior de otros flujos de
trabajo es decir anidados, todo esto facilita el desarrollo y la comunicacién con otras aplicaciones.
Ver Figura2l

. Figura 21. Orientado a SOA
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Tomado de: The Internet of Things: A survey, (Atzori, lera et al. 2010)

Las caracteristicas de cada capa son:

e Aplications / Aplicaciones: No hace parte del middleware sino que aprovecha de todas
las funcionalidades prestadas por el middleware, estas funciones se utilizan por medio de
protocolos estandar de servicio y tecnologias de composicion de servicios.

e Service Composition / Compaosicién de servicios: Crea un entorno de servicio con un
repositorio de instancias de servicio de los objetos conectados, construyen servicios
complejos por composicion de servicios, los cuales soportan procesos complejos en
secuencias de acciones que son coordinadas por componentes software individual.

e Service Management / Gestién de servicios: Ofrecen funciones a la capa superior,
funciones para los objetos como descubrimiento, monitoreo, configuracion, gestién de
calidad (QoS) de tolerancia a fallos, gestion de bloqueo y funciones semanticas como
administracion del contexto.

¢ Object Abstraction / Objeto Abstracto: Los objetos heterogéneos implementa funciones
en su propio lenguaje por tal motivo es necesaria una abstraccion por medio de una capa
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3.3.2

3.3.3

de envoltura que implemente una capa de interfaces y otra de comunicacion, la capa de
interffaz web implementa (operaciones de mensajeria - outcoming) y la capa de
comunicacion es la logica o los comandos para comunicarse con los objetos por ejemplo
las pilas TCP/IP como TinyTCP, MIP, IwIP y los servidores web embebidos que son una
abstraccion de los objetos.

Management of Trust, Privacy, Security / Gestion de confianza, privacidad,
seguridad: La comunicacién automética implica un peligro inherente de seguridad la cual
requiere de mecanismos de vigilancia por medio de middleware que implementen servicios
seguros para el IoT. El papel de la seguridad es primordial para el desarrollo comercial de
10T un ejemplo el (Fosstrak) que implementa tecnologias RFID que establece aplicaciones
destino, un conjunto especifico de objetos y pone limitaciones geograficas, otro ejemplo
pero que no tiene arquitectura SOA como (e-SENSE) que implementa tecnologia de (Web
Sensor Networt - WSN y establece protocolos de control de entidades, un Ultimo ejemplo
es el Proyecto (UbicSec & Sens) también WSN que implementa mecanismos de seguridad
como largo pazo de registro de datos con (Tiny PEDS), abstraccion de memoria
compartida con (Tiny DSM) y almacenamiento de memoria distribuida con el protocolo
(DISC) para WSN.

Orientada a Servicios (Middleware Embebidos — Embedded)

Son capas de software entre los sistemas operativos y las aplicaciones, tales como
CORBA, EJB y DCOM. El objetivo es crear una abstraccion del sistema operativo a las
aplicaciones a través de servicios bien definidos. Adicionalmente hacen un desarrollo
especial en mecanismos de comunicacion. También se pueden encontrar subtipos de
middleware embebidos como: orientados a mensajes, orientados a objetos, basados en
llamadas a procedimientos remotos, de base de datos y de transacciones.

Orientada a Cloud Computing (Grid/SOA)

Segun Zhou, H. (Zhou 2012) es la fusion de las arquitecturas SOA (SOAP, REST) y Grid
Computing, el nombre Grid es una analogia de las redes eléctricas debido a consistencia
(consistent), Omnipresente (permasive), Confiable (dependable) y acceso transparente. El
Grid Computing y la tecnologia de Grupo de estaciones de trabajo son los antepasados de
Cloud Computing, las granjas de servidores de Google se basa también en esta filosofia.
La loT se parece a Cloud Computing en que estan constituidas por sistemas distribuidos de
redes de comunicaciones los servicios de Cloud Computing, esta no requiere que los
usuarios conozcan la ubicacion fisica de los datos y configuraciones del sistema
distribuido.

El Cloud Computing encierra los siguientes conceptos de servicios: Software como servicio
(Software as Service - SaaS), Plataforma como servicio (Platform as Service - Paas) e
Infraestructura como servicio (Infrastructure as Service - laaS). Ver Figura 22.
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Figura 22. Orientado a Grid/SOA
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Tomado de: Cloud Computing, (Zhou 2012)

El Cloud Computing permitira crear una gran red de objetos a nivel mundial para crear una
arquitectura de Nube de las Cosas (Cloud of Things) que estd en proceso de definicion vy

especificacion, esta especificacion debe tener en cuenta los siguientes aspectos segun Zhou,
H.(Zhou 2012), ver Tabla 30.

Tabla 30: Cloud of Things

Aspectos Descripcion
Conectivity / Conectividad Conexién de objetos moviles o restringidos.
Content / Contenido Datos masivos producidos por los objetos.
Cloud / Nube Servicios de la nube.
Context / Contexto Sensible al contexto para mejorar el rendimiento.
Collaboration / Colaboracién Comunicaciones cooperativas e intercambio de servicios.
Cognition / Cognicién Mineria de conocimiento y mejora de sistemas autonomos.

3.3.4 Orientada a Cloud Computing (Virtual Organization — VO)

Segun B. Hock (Hock Beng, Igbal et al. 2009) define que los portales de despliegue de sensores y
la infraestructura de alojamiento grid son considerados como (Organizaciones virtuales - VO) y se
caracterizan por tener diferentes proveedores, diferentes plataformas, conectividad de red variada
y nodos de sensores programables, como ejemplos tenemos: SensorScope, Crossbow Motes, el
proyecto estudio nacional de metodologia (National Weather Study Project - NWSP) con
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estaciones meteoroldgicas en Singapur. En la Figura 23 se presentan los tipos de middleware de
este tipo de arquitectura.

Figura 23. Organizaciones Virtuales
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Tomado de: A Large-Scale Service-Oriented Sensor Grid Infrastructure, (Hock Beng, Igbal et al. 2009)

Proporciona servicios orientados a integran servicios y compartir recursos entre diferentes (VO)
proporciona interfaces de acceso web y sockets, servicios de composicion de sensor y aplicacion,
también autenticacion de usuarios. Los middleware implementan arquitecturas SOA y ontologias

para sensores. Los componentes de disefio del modelo (VO) ver Tabla 31:

Tabla 31: Middleware por Capas VO

Capas Descripcion
Capa Plataforma Programacion de nodos existen productos comerciales como
Crossbow Motes y Gumstix.

Capa Software Gestiona las capacidades de deteccién, almacenamiento,
encaminamiento utiliza fireware como el entorno de programacion
middleware Tiny OS.
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Capa Semaéantica Compuesto por ontologia de datos: Proporcionan semantica a los
datos. Ontologia de procesos: Proporciona interfaces orientados a
servicios de los componentes de la capa de software.

3.3.5 Orientada a Agentes (Multi-Agente)

La (IoT) es una red de objetos a los cuales se le han proporcionado capacidades de deteccion,
procesamiento, almacenamiento y comunicacion a estos objetos se les denomina Objetos
Inteligentes (Smart Object - SO) los cuales tienen el propésito de ser autdnomos, los middleware
desarrollados con la arquitectura de agentes se ajusta perfectamente al concepto de (SO) en la
Tabla se muestran los aspectos en que se ajustan las agentes y (SO) segun Fortino G (Fortino,

Guerrieri et al. 2012) como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32: Aspectos de concordancia entre Agentes y SO

Aspectos Descripciones
Autonomy / Soluciéon de problemas sin intervencion humana o de otros agentes,
Autonomia controla las acciones y estados internos.
Social ability / Interactda cuando se requiera con humanos u otros agentes para ayudar
Habilidades a resolver problemas.
sociales
Responsiveness / Al percibir el mundo fisico, usuarios, otros agentes y responda de
Capacidad de manera oportuna a los cambios.
respuesta
Proactiveness / Es oportunista es decir no se limita a responder al entorno sino que
Proactividad tomo la iniciativa por ejemplo dirigir una conducta a un objeto.

La alianza (IP Smart Objects - IPSO)(IPSO 2013) determina middleware para dominios
determinados de aplicacion tales como (Smart SO) para conciencia del contexto, (2WEAR)
portatiles SO, middleware para arquitecturas preinstaladas de servicios como (Aura), (Gaia),
(IRoom). Middleware con arquitecturas mas generales como (UbiComp GAS) y (FedNet) centrado
en datos.

3.3.6 Orientada a Agentes (Plantaformas Multi-Agente)

La arquitectura orientada a agentes establece un nodo coordinador el cual puede ser dispositivos
con mayores capacidades como un PC, Smartphone el cual pueda realizar el proceso solicitado
por nodos internos de menores capacidades como sensores y actuadores con el protocolo (Internal
Smart Object Protocol - ISPO), el nodo coordinador establece comunicacion con nodos
estratégicos en la red que pueden ser remotos con el protocolo (External Smart Object Protocol).
Los middleware facilitan la interaccion entre los actores externos como dispositivos, usuarios y
servicios de internet proporcionando servicios de descubrimiento de tipo de objetos, servicios
ofrecidos, ubicacién y atributos estaticos y dinamicos. En la Tabla 33 se muestran las capas con
enfoque de agentes.
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Tabla 33: Middleware por Plataformas Multi-Agente

Capa Objetivos Principales Descripcion
Gestor de entrada /salida  Recibe y transmite desde y para el mundo exterior
datos de comando de comunicacion e interrupciones.
D Gestor de comunicacion Comunicacién de (SO) con el mundo exterior a través
2 de middleware.
o Comunicacién middleware Comunicaciones con objetos coordinadores remotos.
ﬁ Médulo de descubrimiento  Servicios de descubrimiento de (SOs).
© Adaptador de base de Maodificaciény consulta de bases de conocimiento.
= conocimiento
5 Gestor de contexto Interpretacion de los datos de usuarios, (SO), internet
‘g segun el contexto donde se encuentran.
= Razonador Inferencias a la base de conocimiento y proactivo es
o decir que tareas ejecutar.
< Adaptador sensor y Abstracciones de sensores y actuadores, oculta el tipo y
actuador la ubicacion.
Externos sensor actuador  No pertenecen al (SO).
29 JADE Arquitecturas de alto nivel middleware derivados
§ < Plataformas coordinador JADEX, JADEX Android, JADE LEAP.
LTI Mobile Agent Platform for Descubrimiento dinamico de servicios de agente
g <q‘§ SunSPOT — MAPAS busqueda de (SOs) con metadatos que contienen tipo,
=0o servicios, ubicacion, propiedades hardware etc..
Building Management Presenta soporte  multiplataforma, interfaz  de
c - Framework — BMF programacion, rapida configuracion, algoritmos de
2Z procesamiento, abstracciones dindmicas. (Signal
3 g Processing In-Node Environment - SPINE) propone
o bibliotecas de alto nivel en java para emitir nodos y
solicitar servicios de sensores.
3.4 Tecnologias de la Web Semantica

En la Figura Daconta M.(Daconta and Obrst 2003) explica las capas de la web semantica en la
cual se encuentran las tecnologias que la hicieron realidad.
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Figura 24. Arquitectura de la Web Semantica
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Tomado de: The Semantic Web: A Guide to the Future of XML, Web Services, and Knowledge Management, (Daconta and Obrst 2003)

En la Tabla 34 se describen las tecnologias de la web semantica.

Tabla 34: Descripcion de Tecnologias de la Web Seméantica

Tecnologia

Descripcion

XML

RDF

Es un lenguaje de definicion de marcado que define los nombres legales de los
elementos y atributos y la estructura legal del documento para que sea legible y
comprensible para todos. XML no es en realidad un lenguaje sino un conjunto de
sintaxis para crear semanticamente ricos lenguajes de marcado en un dominio
particular. La razén por la que XML tiene tanto éxito es porque ha logrado 4
aspectos principales. Primero: Crea documentos de datos independientes de las
aplicaciones. Segundo: Tiene sintaxis estandar para metadatos. Tercero: Tiene
una estructura estandar para documentos y datos. Cuarto: NO es una tecnologia
nueva, esta Ultima es la mas importante ya se lleva 20 afios trabajando con XML y
en este momento las capacidades computacionales son lo suficientemente
baratas para utilizarlo.

Es utilizado para crear metadatos sobre un recurso como una entidad
independiente es decir otorga una identidad al recurso. Se compone de Sujeto:
En gramatica es el sintagma nominal o sustantivo el cual realiza la accion por
ejemplo en la frase “la compafiia vende baterias” el sujeto es la empresa para el
cual le asignamos un URI. Predicado: En la graméatica es la parte de la oracién
gue modifica el temay es la relacion entre el sujeto y el objeto, la parte de la frase
“vende baterias” se le asigna un URI Unico para el concepto “vende”. Objeto: En
la lbgica se actla sobre el por medio del predicado, en muestra frase la palabra
“baterias” recibe un URI. Declaracion: Es la combinacion de Sujeto-Predicado-
Objeto son una sola entidad. Si las palabras tienen deferente significado
dependiendo en las frases en que se encuentren al darle un identificador Unico a
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cada significado se puede hacer referencia a cada significado
independientemente.

RDFS Es un lenguajes en capas y pilar de la web semantica; en la capa base se
encuentra el concepto de URI y el conjunto de caracteres universales UNICODE,
en la siguiente capa la sintaxis XML como elementos, atributos y corchetes
angulares, esta capa contiene los espacios de nombres para evitar conflictos de
vocabulario. En la siguiente capa las afirmaciones basadas en Triples RDF, si se
utiliza un triple para definir una clase y sus propiedades y valores se puede crear
jerarquias y clasificaciones de objetos; este es el objetivo de RDFS. RDFS es un
conjunto de recursos y propiedades estandar RDF para permitir crear
vocabularios propios, cuyo modelo de datos es igual a modelo orientado a
objetos. Las capas se pueden observar en la Figura 25.

Ontologias Cuando los datos son suficientemente inteligentes son descritos por relaciones
concretas y formalismos sofisticados donde se pueden hacer calculos l6gicos
realizando andlisis atdbmico o mas detallado de los datos un ejemplo puede ser la
traduccion automética de un documento en un dominio a un documento
equivalente tan cerca como sea posible a otro dominio. Este tipo de datos
inteligentes se pueden definir como datos independientes de la aplicacion que los
procesa que pertenecen a un conjunto de datos mas general. El desarrollo de
ontologias se realiza por medio de lenguajes robustos como OWL. Por encima de
la capa de las ontologias encontramos la Reglas: Son reglas légicas sobre las
ontologias, un lenguaje de reglas nos permite inferir nuevos conocimientos y
tomar decisiones. Marco Logico: El marco l6gico es la logica avanzada, permite
pruebas logicas que seran compartidas. Confianza: El enfoque colaborativo
establece la confianza con firmas XML y cifrado XML. Estos componentes se
pueden observar en la Figura 25.

Tomado de: The Semantic Web: A Guide to the Future of XML, Web Services, and Knowledge Management, (Daconta and Obrst
2003)

Presenta un diagrama de los elementos que componen a un triple RDF:
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Figura 25. Triple RDF
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Tomado de: The Semantic Web: A Guide to the Future of XML, Web Services, and Knowledge Management, (Daconta and Obrst 2003)

3.5 Aplicaciones de Busquedaen laloT

3.5.1 Tipos de datos en el Internet de Objetos IoT

Los modelos de representacion del conocimiento y los tipos de datos(James and Cooper 2009) ver
Tabla 35 provenientes de las entidades del mundo real son factores deben ser tenidos cuenta para
implementar aplicaciones que conformen servicios en distintas areas. Los datos continuos y
discretos se pueden definir en distintas clases y hacen parte de las transacciones de datos en el
loT.

Tabla 35: Tipos de datos del 10T

Tipos de Datos Descripcion

Identificacion por Las etiquetas RFID emiten y reciben sefiales, los datos tienen como objetivo
Radio Frecuencia la identificacion y seguimiento de los objetos del 10T, las ondas de radio
superan obstaculos fisicos en el proceso de realizar la lectura de las
etiquetas, evitando el contacto directo de otros dispositivos como los

infrarrojos.
Direcciones - El loT presenta la necesidad de un enorme aumento en direcciones
Identificadores disponibles para conectar lugares, cosas y personas por tal motivo es
Unicos idoneo el protocolo de direccionamientos IPv6, existen otras formas de

identificacion como los (Identificadores Universales Unicos — UUID) que son
utilizadas por aplicaciones basadas en Bluetooth y otras tecnologias.

Datos El metadato es una forma auto descriptiva para almacenar, representar y
descriptivos validar los datos para garantizar la maxima eficiencia y no repudio en la
acerca de los recuperacion y actualizacion de la informacion, por ejemplo gato, negro,
Objetos, Fluffy sus metadatos podrian ser animal, color, nombre. Los metadatos son
Procesos y datos acerca de los datos, procesos y sistemas. Los metadatos requieren de
Sistemas modelo de representacion de la informacion adecuada.
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Datos
Posicionales y
Datos
generalizados del
Medio Ambiente

Datos de
Sensores - Datos
de Serie de
Tiempo

Multidimensional

Datos Historicos

Modelos Fisicos -

Plantillas la
Realidad

Estado de
Actuadores para
datos y
Comandos de
Control

El objetivo de los datos posicionales es dar la ubicacion de los objetos
etiquetados dentro de un sistemas de posicionamiento Global o Local, por
ejemplo estaciones GPS o celulares, Wi-Fi, los datos de posicién pueden
venir de sensores y de transmisores que envien sefiales a dispositivos
inteligentes los cuales resuelven su ubicacion, ya que los objetos fisicos
pueden ser estaticos o moviles. La aparicién de un nuevo concepto es el
Internet de los Sitios Internet of Places donde la informacion es dependiente
del sitio de donde se accede o se produzca.

El 10T utiliza Redes de Sensores Inalambricos por ejemplo Zigbee, para el
seguimiento de fenébmenos ambientales, en la captura aparecen cuestiones
como la frecuencia y cantidad de datos almacenados para constituir una
muestra representativa del evento estudiado. La consulta y exploracion es
problematica debido a que es informacion en tiempo real.

Los datos de los sensores llegan a las cantidades de los Petabytes a
medida que pasa el tiempo, las aplicaciones deben solucionar problemas
acerca de como y qué datos almacenar, que pueden ser en almacenes de
datos activos para consultas frecuentes y también en estructuras de datos
menos accesibles.

Son modelos de representacion que permiten la simulacién de escenarios
fisicos, son plantillas de la realidad por ejemplo de gravedad, fuerza, luz,
sonido y magnetismo.

La loT se utiliza para controlar dispositivos remotos, los avances de la
miniaturizacion  electronica, reducido consumo de energia en
microcomputadoras, y la mejora en micro baterias han sido necesarios para
el aumento de los actuadores en la loT. Este tipo de datos es considerado
como comandos para el control de dispositivos un ejemplo es emitir un
comando para que se encienda la calefaccién 30 minutos antes de llegar a
casa.

3.5.2 Dimensiones en el espacio de disefio para aplicaciones en el IoT

La busqueda de entidades del Internet de Objetos |oT es mas dificil debido a que estas entidades
presentan diferentes estados en el tiempo es decir Estado Dinamico, el descubrimiento de estas
entidades abarca distintas dimensiones de disefio(Romer, Ostermaier et al. 2010) ver Tabla 36.

Tabla 36: Dimensiones de Disefio para aplicaciones en la loT

Dimension Descripciones
Tipo de Se clasifican en consultas Ad Hoc que son las que se ejecutan solo en el
consulta /' momento en el que se realiza la consulta, y las consultas Continuas que se
Query Type encuentran activas por un periodo de tiempo.
Lenguaje de Lenguajes basados en palabras claves que el usuario proporciona, y lenguajes
Consulta | complejos que soporta predicados mas grandes que describe el estado de las
Query entidades.
Language
Ambito de Los motores de consulta estan diseflados para dominios locales y otros
Consulta/ globales que son escalables para el |0T.
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Query Scope

Plazo de
consultas /
Query Time
Precision de
Consulta /
Query
Accuracy

Consulta de
Contenido /
Query Content

Movilidad
Entidad /
Entity Mobility
Estado

Entidad /
Entity State

Los usuarios
afectados /
Target Users

Hace referencia al estado en tiempo real de las entidades y al estado histérico
gue se presentan en un intervalo de tiempo.

Para hacer coincidir las consultas con las entidades se utilizan algoritmos
Exactos, también algoritmos Heuristicos donde la coincidencia no es perfecta
entre entidades y consulta.

Esta relacionado con la velocidad de cambio de los datos, se clasifica en
contenido Estatico por ejemplo el tipo de entidad, contenido Pseudo estatico
por ejemplo los metadatos del propietario, y por ultimo el contenido Dinamico
por ejemplo los datos de sensores que describen el estado de entidad, una
subclase apropiada es el cambio poco a poco del estado dinamico.

Con respecto a la ubicacién de las entidades los sistemas pueden asumir que
las entidades son estaticas si no cambian de lugar y moviles si no permanecen
en el mismo sitio.

El estado se puede representar por un conjunto finito o discreto que se pueda
clasificar en categorias por ejemplo el conjunto caliente, frio o también se
representa el estado por un valor perteneciente a una escala continua por
ejemplo grados Celsius.

Existen aplicaciones que utilizan sistemas de descubrimiento disefiados por
expertos en el dominio en los cuales el usuario final no participa en el proceso
de descubrimiento de servicios, y sistemas que para uso directo como por
ejemplo los motores de busqueda en la web.

3.5.3 Técnicas y Estrategias fundamentales para el descubrimiento de
entidades

Un aspecto importante de los sistemas en tiempo real del 0T son las técnicas y estrategias para el
descubrimiento(Romer, Ostermaier et al. 2010) de entidades, donde los datos consultados
describen los estados de las entidades dindmicas. Ver Tabla 37.

Tabla 37: Técnicas para el Descubrimiento de entidades

Estrategia de
Descubrimiento

Descripcién

Empujar y Tirar / Esta técnica almacena en un mismo lugar los datos y las consultas hechas

Push and Pull

Publicar-Suscribir
/ Publish-

en un sistema distribuido para realizar las consultas de una forma local,
utilizando entidades de avance de datos hacia los usuarios, las entidades
almacenan los datos que luego son extraidos por los mediadores, los datos
més consultados son empujados hacia los usuarios y los menos
consultados son retirados.

Es una técnica donde los usuarios se suscriben a ciertas entidades, es muy
atil cuando se realizan consultas continuas ya que existen relaciones
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Subscribe explicitas entre usuarios y entidades.

Mediadores / Técnica que introduce un elemento conceptual entre entidades y usuarios,

Mediators un mediador puede responder a consultas sin necesidad de extraer los
datos de las entidades debido a que crean una vista agregada de entidades.
Se pueden implementar en un sistema centralizado o distribuido, puede
haber jerarquias de mediadores donde el Super medidor tiene una vista
global de los Sub mediadores.

indice Invertido / Esta técnica es capaz de seguir de manera eficiente entidades que

Inverted Index presentan un estado especifico y son requeridas en una consulta, es
utilizada por los mediadores para crear una vista de conjunto de las
entidades.

Compresion / Reduce la cantidad de datos para almacenar y comunicar en las consultas

Compression por ejemplo los mediadores puede crear una compresion de la vista

agregada de entidades. La compresion Sin Pérdida no se afecta el
funcionamiento del sistema y la compresion Con Pérdida es un resultado
aproximado de las consultas y sirve para establecer un subconjunto de
entidades o usuarios para posterior empuje o tire. Un ejemplo extremo de
compresion con perdida es comunicar o almacenar un solo bit para
identificar la entidad que ha cambiado de estado y asi realizar operaciones
de extraccion sobre estas entidades.

Modelos / Models  El objetivo de los modelos es deducir informacion de una entidad o usuario,
la deduccion no requiere comunicacion con la entidad o usuario, se crean
modelos del estado de una entidad basédndose en sus estados anteriores
por ejemplo modelos estadisticos del estado de las entidades. Se pueden
utilizar para la resolucion heuristica de consultas donde las entidades tienen
modelos para establecer que usuarios estarian interesados en los datos.
Otra manera de uso es la identificacion de entidades para posterior empuje

o tire.
Puntuacion y Se trata de dar un valor escalar a las entidades, este valor es proporcional a
Clasificacion /' su relevancia en la consulta, estas entidades se clasifican en base a la
Scoring and puntuacion obtenida. El objetivo de la puntuacion y clasificacion es
Ranking presentar las entidades mas relevantes, aumentar la eficiencia en el proceso

de empuije y tire, comparacion de entidades normalizando las puntuaciones
por ultimo la ponderacion de palabras claves respeto a la frecuencia de
aparicion.

Top-k Consulta / Es una alternativa a la resolucion de consultas por Bruteforce que compara

Top-k Query el conjunto completo de entidades, Top-k establece un subconjunto de las k
entidades mas importantes que coincidan, las cuales a menudo son
suficientes para responder a la consulta.

3.6  Servicios para construir aplicaciones del IoT

A la hora de desarrollar aplicaciones para la 10T nos encontramos con el inconveniente de la
interoperabilidad ya que la IoT esta constituida por una gran variedad de dispositivos y redes de
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comunicaciones la cual no esta representada por una arquitectura comuan. La construccion de
aplicaciones sobre servicios disponibles(Gigli and S. 2011) en el loT constituye un apoyo al
desarrollo e implementacién y la solucion ha sido las arquitecturas orientadas a servicios. Ver

Tabla 38.

Tabla 38: Servicio para construir aplicaciones del 0T

Servicios

Descripcion

Relacionados
con la
Identidad

Agregacion de
Informacién

Colaboracion
Cociente

Ubicuos

Servicios que proporcionan informacion acerca de recursos, la tecnologia mas
usada es la RFID, compuesto por una etiqueta con informacion codificada y un
dispositivo de lectura el cual realiza una solicitud al servidor para acceder a
informacion detallada del recurso. Existen dos categorias los servicios activos y
pasivos, el activo tiene una fuente de energia y envia sefiales y el pasivo no
tiene baterias y requiere de un campo electromagnético externo para emitir la
sefial. Los servicios de identidad son comunes en el transporte maritimo, la
produccion y la cadena de suministros.

Servicio encargado de la adquisicion y transmision de datos de varios
sensores, las pasarelas de acceso access gateways comparte informacion de
distintos tipos de sensores por ejemplo etiquetas RFID y la transmision de
datos de sensores a través de una red ZigBee los cuales pueden ser ofrecidos
a través de un servicio web JSON y XML . EIl servicio de agregacion se
incorpora a través redes inalambricas de sensores WSN el cual se puede
extiende a través de la red celular. Los servicios de agregacion son Utiles en
seguimiento de fenédmenos naturales o eventos en la empresa o el hogar.

Servicios que utilizan informacion agregada para tomar decisiones y realizar
acciones. Este servicio se apoya en la seguridad de la red, la velocidad y la
potencia del procesamiento de las terminales, ademas de recogerse la
informacion debe haber dispositivos en la red para procesar de los datos, por
esta razén el IPv6 se conviene como una tecnologia usada ya que amplia el
namero de direcciones para dispositivos. Existen pocas aplicaciones y servicios
disponibles de colaboracion cociente en el IoT.

Servicios mas especializados de la |oT por que no solo es un servicio de
colaboracién cociente por que debe relacionar a todos los nodos de la red todo
instante, para eso se necesita superar la barrera de distintos protocolos y
tecnologias, se espera acceso y control completo de todo lo que nos rodea. No
se han logrado implementar pero se requiere de una arquitectura Unica para
integrar todas las tecnologias en una aplicaciéon para poder comunicarse e
interoperar.

3.7 Lenguajes para construir Servicios Web Semanticos

3.7.1 OWL-S

Es el producto de la investigacion de DAML y OIL que inicialmente se llamo
DAML-S pero posteriormente para hacer referencia al lenguaje de origen OWL

152



cambio de nombre por OWL-S, debido a algunos efectos secundarios no
deseados de OWL-S se cre6 una variante del mismo llamado OWL-DL que
impone restricciones de razonamiento. El modelo conceptual de OWL-S se divide
en tres sub-ontologias:

e Service Profile: Es la funcionalidad del servicio incluyendo limitaciones y
propiedades no funcionales y proporciona un medio para exponerlo. En
OWL-S no distingue entre peticién del servicio y provision del servicio lo
gue lleva utilizar para Service Porfile para publicar como proveedor y buscar
como solicitante. Esta sub-ontologia establece entradas y salidas del
servicio, condiciones previas a la ejecucion, efectos y condiciones no
funcionales del servicio.

e Service Model: Define el comportamiento del servicio presentando un flujo
de trabajo en donde el solicitante proporciona los requisitos para la
ejecucion del servicio. Esta sub- ontologia permite la descripcion de
diferentes tipos de servicios de procesos Atomicos, Abstractos y
Compuestos.

e Service Grounding: Proporciona un enlace entre el Service Model y la
descripcion del servicio proporcionada por WSDL, asignando procesos
atomicos a las entradas y salidas de las operaciones en el WSDL, para
asignar procesos de composicién se requiere de un motor de procesos
OWL-S para interpretar el control de flujo de las interacciones definidas.

Los lenguajes semanticos para condiciones previas y resultados del servicio en el
Service Profine se pueden usar el Semantic Web Rules Language - SWRL para
escribir las expresiones logicas, RDF para el tratamiento de expresiones como
literales y por ultimo Knowledge Interchange Format - KIF o el Planning Domain
Description Languaje - PDDL para tratar expresiones como cadenas.

3.7.2 SWSF

Se crea gracias a la necesidad de describir no solo a los servicios web sino que
también el modelo de procesos de servicios, ya que OWL-S no es adecuado para
esta tarea. El modelo conceptual se divide en dos partes. Primera: (Semantic Web
Service Ontology - SWSO) que usa la légica de primer orden. Segunda: (Semantic
Web Service Language — SWSL).

Los axiomas de ldgica de primer orden en SWSO se denominan FLOWS o flujos,
estos se basan en el (Process Specification Language - PSL) que es una ontologia
normalizada internacional que describe procesos en el ambito de los negocios, la
ingenieria y la fabricacién, su objetivo era proporciona interoperabilidad entre los
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muchos lenguajes de procesos. Los flujos se expresan en (SWSL for First Orden
Logic — SWSL-FOL), e implementar la programacion légica en SWSO, existe una
segunda ontologia llamada (Rules Ontolgy for Web Service - ROWS)
analogamente se expresa con el lenguaje SWSL-Rules. Los tres conceptos
principales de SWSO se derivan de OWL-S son los siguientes:

e Service Description: Conjunto de elementos no funcionales los cuales
constituyen elementos simples cuando se especifica un flujo, como el
nombre el autor y la descripcion textual del servicio.

e Process Model: El objetivo de PSL era de proveer la expresividad
ontoldgica y de lenguaje para representar todos los lenguajes de procesos,
esto hace realidad la integracion de procesos independientemente del
modelo de procesos en que fueron creados. FLOWS extiende a PSL
describiendo las limitaciones y sub actividades del servicio.

e Grounding: Es muy parecido al de OWL-S v1.1 para WSDL; en SWSO se
establecen cuatro cosas. Las dos primeras son las asignaciones entre
patrones de mensajes y tipos de mensajes entre SWSO y WSDL, y las dos
Gltimas serializacion y deserializacion entre tipos de mensajes.

3.7.3 WSDL-S

A diferencia de los modelos anteriores WSDL-S no es una ontologia para SWS
sino que hace una descripcion de datos y operaciones de servicio utilizando
conceptos ontoldgicos a través de anotaciones semanticas. Las anotaciones se
realizan con XML y extienden a WSDL por medio de un modelo conceptual de
cinco elementos:

e modelReference: Este atributo establece una correlacion uno a uno entre
el un tipo de esquema XML y un concepto ontoldgico.

e SchemaMapping: Donde no hay correlacion uno a uno este atributo sefiala
la transformacion entre el elemento del esquema XML con el concepto de la
ontologia. Un ejemplo puede ser que el valor del atributo schemaMapping
es una URI que identifica una transformacion XSLT.

e Precondiction: En una operacion WSDL solo acepta una precondicion,
esta apunta a un conjunto de expresiones logicas en un lenguaje
ontolégico.

e Effect: A diferencia de las precondiciones en una operacién WSDL puede
contener sub-elementos de efecto.
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e Category: Es una extension de la interfaz de WSDL y el objetivo es que
una categoria pueda ser recogida por un UDDI.

3.7.4 SAWSDL

Son anotaciones semanticas basadas en una forma simplificada de WSDL-S, los
elementos de los documentos WSDL son anotados con atributos por las
extensiones vélidas para el estandar WSDL. SAWSDL limita sus atributos a
ShemaMapping, ListtingShemaMapping y LoweringShemaMapping y utiliza el
atributo ModelReference en anotaciones XSD.

3.7.5 WSMO, WSML Y WSMX

Tiene un modelo conceptual mas complejo, plantea modelos separados entre
Metas y Servicios, los elementos de WSMO resuelve el problema de la
heterogeneidad. Una diferencia con WSMO con OWL-S es que OWL-S no
modela mediadores sino que los considera como un tipo de servicios especifico.
Los elementos de WSMO estan identificados por un URI con espacios de nombre
serializables en XML. Algunas caracteristicas son:

e Basado en ontologias: Usa ontologias para modelar cada elemento de
WSMO.

e Desacoplamiento estricto: Los recursos WSMO se define aisladamente
uno de otro, NO supone que todos los recursos se deben definir utilizando
la misma ontologia.

e Fuerte mediacién: Es posible gracias a al desarrollo de la mediacion. Los
mediadores son elementos de modelado de alto nivel que se utilizan para
interoperabilidad entre recursos heterogéneos.

e Separacion Ontoldgica de Roles: Los puntos de vista de solicitante y
proveedor son claramente representados sobre los conceptos de las Metas
y Servicio.

e Servicio vs Servicio Web: El servicio es definido en WSMO como un
super conjunto de servicios web esto quiere decir que WSMO esta
disefiado para abarcar todos los tipos de servicios que estan disponibles en
la web.

WSML: Es un lenguaje que presenta capas para proporcionar diferentes niveles
de expresividad semantica en WSMO dependiendo de los requisitos de
razonamiento.
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WSMX: Es un middleware disefiado para anotaciones semanticas en WSMO,
WSMX proporciona un enfoque para el descubrimiento, composicion automatica,
mediacién e invocacion de SWS existen otras herramientas basados en WSMO

pero ninguna aborda todos los aspectos de ejecucién semantica para servicios
web.
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ANEXO B: METODO DE INDEXACION SEMANTICA EN LA IOT - SIMIOT

1. Retos de los indices Semanticos en loT

Teniendo en cuenta las caracteristicas que debe poseer un indice semantico como la
multidimensionalidad, adaptabilidad y autocontenido, los retos para la construccion del indice
semantico se resumen en la Tabla 39:

Tabla 39: Retos vs. Caracteristicas de los indices Semanticos en la loT

Reto Caracteristica de los indices Semanticos
Multidimensionalidad Adaptabilidad Autocontenido

Eficacia en la X X
extraccién semantica

Mecanismo Eficiente de X

captura de datos

Correcto uso de X X
estandares

Seleccion adecuada del X X
modelo semantico

Exposicion de X X X
Servicios

Lo que se propone en la Tabla 39, presenta como al resolver los retos, se aporta a la caracteristica
correspondiente, la cual esta sefalada con la “X”.

2. Modelado de Procesos con EPFC Composer

Las fases, iteraciones y actividades son definidas con base esn los ladrillos de procesos es decir
las tareas, para mostrar como EPFC Composer presenta esta informacion, se toma como ejemplo
la actividad (APCEC - Prepare or Create Knowledge Structure) de la fase 2, iteraciéon 2 de la Figura
26 y en la Figura 27, se muestra el desglose de las tareas correspondiente a la actividad.
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Figura 26. Diagrama de actividad con desglose de tareas

~ major change l_%.
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Fun developer tests

En la Figura 27 se muestra el diagrama detallado de actividades el cual tiene en cuenta los roles,
tareas y productos de trabajo especificando cuales son insumos y cuales son resultados de la
actividad correspondiente.

Figura 27. Diagrama detallado de actividad con roles, tareas y productos de trabajo
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e
Test
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run

En la Figura 28, se muestra el diagrama de dependencias de productos de trabajo correspondiente
a la actividad APCEC.
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Figura 28. Diagrama de dependencias de productos de trabajo.

Support specifications Return files run Use case Motas de arguitectura
o

Test results run

En la Figura 29 se muestra publicacion web de EPF Composer provee diferentes vistas de los
flujos de procesos y sus elementos dentro del método SIMIOT, en la vista general esta la
introduccién del método, en la vista de disciplinas estan las tareas que colaboran en un aspecto
metodolégico como por ejemplo la arquitectura o los requerimientos, en resumen las tareas
conforman actividades y disciplinas estas dos (ltimas estan asociadas distintos a procesos. La
vista de dominios de roles presenta una perspectiva detallada de cada rol dentro del método. Por
Gltimo la vista de productos compila y da acceso facil a toso los productos de trabajo.

Figura 29. Publicacién web de SIMIOT.
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(3 Dominios SIMIOT

® ‘[i Rg::;n::awm Grafico Proceso SIMIOT ~ Roles de Dominios Diciplinies  Simiot lifecycle
5 Arguitectura SIMIOT SIMIOT SIMIOT

What is SIMIOT?

m

Itis a search engine for the 10T, SIMIOT intends to use semantic indexing to benefit the search and indexing of
objects in the WOT sensor.

Main roles in SIMIOT and their interaction

El EPF Composer da soporte a los miembros del proyecto para tener un acceso facil y centralizado
a la informacion del proceso, la cual se actualiza constantemente como una herramienta de
aprendizaje de las mejores practicas de la ingenieria de procesos.
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ANEXO C: IMPLEMENTACION DEL BUSCADOR SEMANTICO EN LA 10T

1. Modelos del indice Semantico a Construir

1.1 Modelo de Conceptos

Esta seccién que establece las estructuras a utilizar (ontologias, tesauros), como utilizarlas
y las decisiones de modelos conceptuales y algoritmos a utilizar en cada tarea desarrollada

para la obtencién de los conceptos. En esta capa se toman decisiones de como manejar el

contexto y demas informacion semantica de los objetos. Es un modelo que permite
establecer el dominio de objetos que se deben indexar y como se va a caracterizar dicho

dominio al momento de seleccionar la informacién y los objetos a indexar.

El caso de estudio es la informacion medioambiental y la contaminacién producida por el

hombre. Para poder establecer claramente las variables y contextos que seran utilizados
se ha decidido tomar el libro de (Mendiburu 2003), en el cual hace una explicacion muy
detallada de lo que supone la informacion medioambiental y como construir sistemas para

automatizarla. Asi en la Tabla 40 resumen tenemos la definicion de los principales

conceptos que se reutilizardn en una ontologia que recogera dicha informacion.

Tabla 40: Tabla de conceptos del Modelo Medio Ambiental del Buscador SIMIOT

Concepto
Ambiente:

Medio
Ambiente

Ecosistema

Biotipo

Bioma

Contaminacion

Contaminacion

Descripcion
Es el habitat fisico y bidtico que nos rodea, lo que podemos ver, oir, tocar,
oler, saborear.
Es el conjunto de factores fisico-quimicos (clima, topografia, mares, etc.), y
de factores biéticos o factores tropicos (parasitismo, prelacion, competencia,
etc.), que regulan el desarrollo de los seres vivos (seres humanos, animales,
plantas) dentro del ambiente donde se desarrollan.
Es el ambiente fisico-quimico donde radican seres abioticos (no vivientes,
como el agua y el suelo) y asociaciones de seres biéticos (vivientes, como
las plantas y animales) formando un sistema interrelacionado.
El espacio que encierra todos los recursos necesarios para el mantenimiento
de la vida, ocupado por las comunidades biolégicas. Generalmente tienen
unas caracteristicas ambientales uniformes que se pueden medir. Por ello se
ha relacionado con los Biomas. Adicionalmente, para el caso se han elegido
algunas variables ambientales que se pueden medir.
Un bioma (del griego «bios», vida), también llamado paisaje bioclimatico o
areas bioticas (y que no debe confundirse con una ecozona 0 una
ecorregiéon), es una determinada parte del planeta que comparte el clima,
flora y fauna.**
Es un cambio indeseado en las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas
de un sistema.
Esta referido a la contaminacion del agua, aire, suelo, y demas componentes

14 Concepto tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Bioma, accedido el 01/07/2013
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Ambiental de un hébitat, que puede afectar de manera adversa la salud, y la
supervivencia de los seres que viven en dicho habitat.

Desarrollo Es el desenvolvimiento del accionar humano de modo tal que satisfaga sus

Sostenido necesidades presentes, pero sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades y desarrollarse
libremente.

Ecologia Es la ciencia que estudia la relacion entre los organismos y el ambiente en
gue se desarrollan, y la interaccion de los seres vivos entre si.

Poblacion Conjunto de individuos o seres vivos de la misma especie.

Biocenosis Conjunto de poblaciones que habitan en el mismo ambiente.

Dafio Efecto negativo que ocurre en el medio ambiente producido por un agente

ambiental externo, y como este afecta el desarrollo social, econémico y politico del ser
humano.

Contaminacidon La contaminacién del agua corresponde a la alteracion de las caracteristicas

del Agua gue naturalmente debe tener el agua, torndndose inadecuada para el

consumo humano, consumo de animales, o riego de plantas.

Se realiz6 un mapa conceptual (disefio de ontologias con IHMC CMAPS Tools'®) del
modelo medioambiental, el cual se presenta en la Figura 30. El modelo conceptual esta
dividido en dos grandes partes:

e La primera es el concepto de medio ambiente, el cual estd relacionado con el
ecosistema y este a su vez con todos los seres vivos y no vivos (biocenosis) que
interactdan en un biotipo. El biotipo relaciona las condiciones medibles de: la tierra
(Edafotopo), el agua (Hidrotopo) y el aire (Climatopo). Asi cada tipo tiene variables
medibles como: la calidad del aire, humedad, magnetismo, presién atmosférica y
demas variables que caracterizan un clima de una region particular. Al biotipo se le ha
relacionado informacion del area de impacto con el fin de poder relacionarlo
posicionalmente con los sensores y también un Bioma, el cual servira para alinear por
este concepto la ontologia ENVO?, la cual posee el mismo concepto (Biome) como
una de las raices de la misma y la caracteriza de manera experta. El ecosistema
mismo puede tener unas alteraciones ambientales causadas principalmente por las
actividades humanas que hace que cambie sus componentes y equilibrio.

e La segunda, corresponde al concepto de contaminacién y todas las formas de
contaminacion de los ecosistemas. Esta contaminacion puede ser producida por el
hombre o por la naturaleza y se conoce como contaminacidn ambiental, ésta
contaminacion se produce por seis tipos de contaminacién: agua, aire, suelo, sonora,
visual y térmica. A cada tipo de contaminacion se le ha desglosado los principales
agentes contaminantes y a algunos como el agua y suelo los tipos de alteraciones
producidas. Estos elementos terminan en eventos fisicos, quimicos, mecanicos que
son posibles de medir a través de sensores. Los cuales se esperan encontrar en las
consultas que se realicen a las bases de datos de servidores loT. Finalmente, La
contaminacion ambiental puede producir un dafio ambiental en el cual se relacionan

15 E| software y la especificacion de creacion de ontologias con COE se pueden descargar de
http://cmap.ihmc.us/download/, accedido el 01/08/2013

16 Consorcio para la creacién de ontologias medioambientales:
http://www.environmentontology.org/Browse-EnvO, consultado 01/07/2013. Proponen la ontologia
ENVO.
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las preocupaciones actuales mas importantes de lo que ocurre a nivel ambiental en el
mundo como: administracion de residuos sélidos, deterioro de la capa de ozono, efecto
invernadero y lluvia acida.

Para la construccién del modelo de ontologia de contaminacién medioambiental se siguid
un método rapido de construccion de ontologias y mediado con herramientas
computacionales. En la Figura 30 se muestra el mapa conceptual de la ontologia
medioambiental.

Figura 30: Mapa Mental del Modelo Medio Ambiental del proyecto

162



=

"

-

Wedio Ambiente 9%

)

[
formad

must be exactly

v

Ecosistem:

—
Radiactividad ~_
[Péraida de Biodiversidas]

generdo par
(ObjectProperty)

isa

R—
Efecto Invernadero |
de Resiouos S6iidos

[Deteriors de 1a Capa de Ozono
Conteminacién del Aire

aCausaDe
must be

e

‘genéradoror
must be

Agentes Contaminantes B

.

,../

\>\

estaCompuestobor

must be

d/““l‘"\ T \
— s =) (i) (o) (s
\ N D\

IE' : produce
oo Ambsenizl) ¢ — (ObjestProperty)

Contaminacién del suslo

aCausaDe
must be

Contaminantes Suelo

retacionsadh
b e
e
vana”” T
=i
must be

Y

estaCompuestoPor
must be

must be

Area de Impacto

f

estaCompuestoPor

esmedidopar

esMadidoPor

\‘\_\Emmmm
can ue\\:\\
Caiazd del Aire
#

Viento

/
T

seAsignatin
fmust be exactiy

Contaminacion Ambental

esPraducidabor
anbe =

Contaminacién Sonora

aCausabe
must be

aCousaDe
must be

Contaminantes Visuales

Contaminacién Términa

aCausaDe
must be

Contaminacién del Agua
acausaDe \
must

generadapar

isa

isa
\ e
sin Planificacién| Exceso de Oflllbz:lirbwvi

Maquinas y Motores Industriales e

Ssintagracien de Matenales Sldos -

\
\ | (i)

Soisgea)

: =

seasignatin
must be exactly

Valor de Referenci

Emision de gases de invernadero

‘ Emisién de Radiaciones y Vapor de Agua
e must be exactly AsianaUr
an sefsigraUn
[Desanuilo urbano] must be exactly
Fa
Walor de Referencia o 53
e —
i 7 e
Ja o must be exactly

[Flor y Fauns Acustica

[Desequitibre de

Valer de Referencia

[oamsacinass]
i :

[Presencia Susteancias Incrganicas| [Presendia de Material Organicol #]

E)
,

- whsinau
seAsignalin st be exoctly
o,
Must be exactly seasignaun
must be exactly
LT (vetrde eferenci)

163



1.1.1 Alineacion con Ontologias de Dominio Existentes

El mapa conceptual de la Figura 30 se convertird en ontologia en formato OWL. La cual
debe ser revisada y adaptaba para que quede formalizada de forma correcta. Sin embargo,
se encontrd una ontologia en el &rea medioambiental desarrollada por expertos, la cual se
puede aprovechar para obtener mas conocimiento con respecto de la tipificacion ambiental
del area o lugar que se esté midiendo, adicionalmente aumenta la posibilidad de
aceptacion y uso por parte de la comunidad interesada. La alineacion esta dada de la
siguiente manera (Kavouras and Kokla 2000; Kavouras 2005):

1. El concepto Bioma corresponde con el concepto (Biome) de ENVO. Asi se conecta el
biotipo a biome creando una clase equivalente a “bioma” del modelo conceptual. El
Biome es un concepto raiz de la ontologia ENVO y este desarrolla todos los conceptos
relacionados por expertos al medioambiente, caracterizando de mejor forma el biotipo.

2. El concepto Ambiente corresponde con el concepto (Habitat) de ENVO. Asi se
conecta el Medio Ambiente a habitat de ENVO. Este concepto desarrolla todos los
tipos de habitat disponibles en la ontologia y clasificados de forma experta.

3. Los niveles de materiales del ambiente (environmental material) y las
caracteristicas ambientales (environmental feature) estan asociadas a los biomas,
a través de ellos se puede encontrar mas informacion de los biotipos relacionados a
determinados Biomas. Sin embargo para esta version estos conceptos no se alinean
ya que interesa mas el trabajo en contaminacion que en la parte caracterizacion
medioambiental.

4. Finalmente, la condicion ambiental (environmental condition) permite clasificar los
biomas en categorias mayores, los cuales permiten entender mejor el tipo de habitat.
También se pueden llegar a estos a través del Biome.

El elemento interesante el cual aporta la ontologia desarrollada es la modelizacion
correspondiente a la contaminacion del medio ambiente y los posibles sensores que se
pueden relacionar en cada elemento contaminante. Adicionalmente, se relacionan al
Biotipo sensores que pueden caracterizar el mismo y se pueden definir medidas
normalizadas, que posteriormente se pueden comparar con las medidas reales. Para este
caso se utilizara la tabla de la Global 200, la cual es la lista de las ecorregiones globales o
biorregiones identificadas como prioritarias para la conservacion por el World Wide Fund
for Nature (WWF), especificamente los datos relacionados con Colombia.

Cuando se relacionen los sensores a cada uno de los elementos conceptuales
medioambientales, los sensores se representardn a través de la ontologia de objeto
semantico, desarrollada en el proyecto de doctorado de (Nifio-Zambrano 2013) al cual
aporta también este proyecto. Esta ontologia permitira definir los aspectos relevantes de
los dispositivos aplicables al caso de estudio particular como: propiedades, elementos de
contexto (conocimiento) y servicios a ofrecer (métodos). En la Figura 31 siguiente se
presenta el objeto semantico atemperado a este trabajo:

Este modelo ya estd en su segunda version y ha sido alineado con las ontologias de
observacion de sensores SSN-XG (Compton, Barnaghi et al. 2012). Ademas del
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aprovechamiento de propuestas ontolégicas como: clasificacion de los objetos propuesto
por (Mathew, Atif et al. 2011), manejo de contexto social de (Biamino 2012), modelo de
servicios de (Kostelnik, Sarnovsky et al. 2011) y de representacidon de conocimiento loT

propuesto por (Wei, De et al. 2012). Esta alineacion no se presenta en este documento por
politicas de propiedad intelectual.

Figura 31: Vista Rapida de Alineacion a la Ontologia ENVO
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En la Figura 32 se muestra el modelo conceptual de la ontoligia de objeto semantico.

Figura 32: Modelo Conceptual del Objeto Semantico Tomado Tesis doctoral Miguel Angel Nifio
Zambrano

De la Ontologia SSN-XG se utiliza el modulo de medicion y el modulo de Observacion. El primero
permite describir un sensor y el segundo establecer que esta midiendo. El modulo de capacidades
se deja para una version posterior del indice. Asi tenemos:

Tabla 41: Alineacion de Ontologias SSN-XG y AWS

Concepto de SSN- Conceptos e Instancias Alineadas
XG

ssn:SensingDevice Se utiliza la ontologia de “Automatic Weather Station - AWS” para
crear subclase de conceptos relacionados con los tipos de sensores de
las estaciones climaticas. Estos conceptos se relacionan a los tipos de
sensores definidos en la ontologia de contaminaciéon medioambiental.

ssn:Featureofinterest Se utiliza el aporte del “Climate and Forecast Metadata Conventions”,

y que ofrece una ontologia con “cf-features” que aporta una coleccién de

ssn:Property nombres estandar para variables climaticas e incluida en “AWS”. A
través de la relacion ssn:hasProperty se enlaza a ssn:Property, ésta
ultima crea instancias de “cfiproperty. Las propiedades son
relacionadas a las variables de contaminacion definidas en la ontologia
de contaminacion medioambiental del proyecto.

ssn:Platform y Area Para relacionar los lugares geograficos, que para este caso de estudio

de Impacto corresponde a las ciudades de Colombia, se utilizara la informacion
existente en el servicio GEONAMES (http://www.geonames.org), la
cual a partir del nombre de la cuidad se obtiene las coordenadas
geoespaciales de su localizacion en el planeta. Estas instancias se
crean bajo el concepto Area de Impacto, el cual a su vez relaciona
una plataforma con ssn:Platform y este a su vez a un
ssn:SensingDevice. La plataforma que se crea es virtual, la cual
agruparia los sensores distribuidos y cercanos a dicha ciudad. Para el
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caso particular se colocaran las instancias de dos ciudades: “Popayan”
y “Bucaramanga”.

1.1.2

En la Tabla 41, se presenta adicionalmente el uso de otra ontologia denominada Automatic
Weather Station — AWS. La cual permite utilizar nombre estandar para los tipos de
sensores y variables medioambientales, asegurando en mejor medida la inclusién de
conocimiento experto a la ontologia y de estandares que pueden ser utilizados por varios
propietarios de dispositivos sensores.

De la clase SesnsingDevice se relaciona al Biotipo para medir cada una de las siguientes
caracteristicas con sus respectivos sensores a trvés de estrategia de clases equivalentes:

1) Humidity = Humedad
2) Atmosferic Pressure = Presion Atmosférica
3) Radiation = Radiacién Solar
4) Temperature = Temperatura
5) Wind = Viento
6) Precipitation = Precipitacion
7
Del proyecto de Sensores Virtuales se adicionan los siguientes conceptos:

1) Monoxido de Carbono = CO. Se adiciona etiqueta.

2) Particulas Suspendidas Totales = PST. Se crea el individuo de la clase “Agentes
contaminantes” y se agrega una etiqueta con el acronimo.

3) Material Particulado Menor a 10 micrometros = MP10

4) Oxido de Azufre = SO2. Se crea una etiqueta con el acrénimo SO2.

5) Oxidos de Nitrégeno = NO2. Se crea una etiqueta con el acrénimo NO2.

6) Ozono = Ozone = 03. Aunque el ozono no es un agente contaminante, se ha
adicionado a esta clase con el fin de tomar sus mediciones, como lo establece la
norma colombiana de Sistemas de Calidad del Aire.

Adicionalmente, se utiliza el servicio de GEONAMES con la finalidad de caracterizar los
lugares (ciudades) e identificarlos geoespacialmente, asi también se asegura una correcta
referenciacion de dichos sitios lo mas cercanos a la realidad espacial.

Ontologia de Mediciones en Contaminacion Medioambiental en dos
Ciudades de Colombia

Finalmente y después de las alineaciones se presenta la Ontologia que se utilizara para
anotar los documentos de los dispositivos 0 sensores que se encuentre en el servidor 0T
para su posterior indexacion.

Esta ontologia serd usada en esta primera versibn con propdsitos de anotar
semanticamente los documentos analizados del servidor I0T, para que posteriormente se
indexen para su consulta. En el momento de la consulta también serd utilizada para
presentar ayuda de autocompletado al usuario y asi guiar mejor el proceso de busqueda.
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1.2

La ontologia no sera usada para instanciar sensores y razonar sobre la misma las
consultas. Esta opcion se deja para la segunda versién del proyecto o trabajo futuro.

En la siguiente pagina se presenta el modelo conceptual de ontologia final.
Modelo de Consultas Personalizadas

Establecen la informacion del contexto(Zhang, Cheng et al. 2012) teniendo en cuenta que
los usuarios generalmente estan interesados inicialmente en las entidades (cosas, lugares,
personas) y posteriormente por las cualidades o estados de esas cosas (vacio, libre,
sentado, caminando, etc.) y no en sensores individuales y sus datos de salida. El presente
proyecto comparte la misma idea y por ello las preguntas van mas enfocadas a entidades
medioambientales (lugar) y sus estados. En las preguntas de referencia se habia definido
cuatro preguntas iniciales (a-e):

a. ¢Qué dispositivos cercanos a <<lugar>> pueden entregarme <<informacion
medioambiental>>?
b. ¢Qué dispositivos se encuentran cerca de Popayan que entreguen informacion
medioambiental?
e ¢ Qué dispositivos miden informacién medioambiental aqui?
c. ¢Qué <<informacién medioambiental>> puedo obtener de <<lugar>>?
e ¢ Qué informacién medioambiental hay en Colombia?
¢ ¢ Qué informacion medioambiental hay en latitud ( °,
"2
d. ¢Cudl es el histérico de la <<informacién medioambiental>> en un <<lugar>> en el
<<periodo de tiempo>>?
e ¢ Cudl es el historico de la informacion medioambiental en Popayan entre
el 01/01/2010y el 31/12/20107
e. ¢Qué <<variable medioambiental>> hay en <<lugar>> y en que [<<periodo de
tiempo>>]?
e ¢ Qué temperatura hay en Madrid?
¢ ;Qué humedad hay en New York entre el 30/03/2013 hasta hoy?

, ") ylongitud (°,

Aqui vamos a detallar en que consiste cada item encerrado entre paréntesis angulares:

e <<lugar>>: Corresponde en el sentido mas simple a un punto geografico con latitud y
longitud, el cual esté caracterizado en el area de impacto en la ontologia. Sin embargo,
como los biotipos estan relacionados al biome en la ontologia ENVO, podemos a partir
de alli extender el concepto a todos las tipificaciones desarrolladas pudiendo
caracterizar mas explicitamente el lugar y ampliar el rango de preguntas en este
sentido. Adicionalmente, la informacién de metadatos de los objetos de la WoT
contiene su posicion en latitud y longitud, lo cual se convierte en una ventaja para
interrelacionar sensores con biotipos, ecosistemas y habitat. Los lugares geogréaficos
adicionalmente se relacionan al servicio de Google Maps y Geonames con el fin de
establecer a partir de los nombres de ciudades o lugares los datos geo-posicionales.

e <<informacién medioambiental>>: Esta informacion se refiere a cualquier concepto
debajo de este nodo de la ontologia. Asi podemos dar una informacién clasificada y
bien definida de lo que caracteriza cierta ubicacién geografica y relacionarla con las
mediciones actuales de los sensores encontrados en dicha ubicacién. Si el concepto
se encuentra en niveles superiores, el reporte puede incluir varios niveles de medicion
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de sensores y sus posibles interacciones, dependiendo de los modelos de servicios
desarrollados.

e <<periodo de tiempo>>: Compuesta de dos variables, una de fecha inicio y otra de
fecha fin, con la condicién que la fecha fin debe ser mayor que la fecha inicio. En los
casos en que no se provee el rango se asume el periodo de tiempo puntual del
momento en el que se hizo la consulta.

e <<variable medioambiental>>: Corresponde a las variables relacionadas al biotipo y en
las cuales, dependiendo de la ubicacidon geografica, podemos relacionar ciertos
sensores existentes. Estas variables deben tener previamente un valor de referencia
para poder realizar las comparaciones correspondientes con los datos medidos. El
valor de referencia puede ser un rango. Por ejemplo: la temperatura en verano en
Espafia normalmente oscila entre 30 y 40 grados, lo que esté por debajo o por encima
en ese periodo no es normal.

e <<agentes contaminantes>>: Corresponde a todas las variables medidas de elementos
que contaminan el medio ambiente y de la cual se encontraron sensores relacionados.
Cuando su medicion esta por fuera de los rangos normales se considera como agente
que esta incidiendo en el medio ambiente.

e <<dafios ambientales>>: Corresponde a las principales preocupaciones de dafios al
medioambiente generados por el hombre y que se podria acercar a esta conclusion
tomando como base las mediciones de los agentes contaminantes del lugar particular.
Esto es un proceso complejo y aqui sélo pretendemos presentar una forma util en que
podriamos encontrar este tipo de respuestas, pero se espera que los modelos de
servicios sean desarrollados por expertos del tema.

Los verbos (resaltados en cursiva) utilizados en los tipos de preguntas: cercania,
histdricos, tendencia, diferente, causando y generar, se definiran en el modelo de servicios
de este mismo documento, ya que corresponden a operaciones que se deben desarrollar
en el dominio de la aplicacion.

Con el fin de que las entradas sean mas precisas se implementara un sistema de
autocompletado en linea, en el cual cuando el usuario este digitando una consulta se
buscaran palabras clave en la misma ontologia y se le guiara en la forma correcta de hacer
la estructura de la pregunta con el fin de obtener mejores resultados.

Algoritmos de Similitud

Es un modelo con un conjunto de decisiones alrededor de los algoritmos que se van a
utilizar para el analisis de coocurrencia y representatividad.

Para la primera versién del modelo semantico se utilizara un algoritmo se similitud basico
con el calculo de TF —IDF (frecuencia de términos — frecuencia inversa del documento),
donde medimos la frecuencia de los conceptos candidatos en los documentos sensor que
fueron recuperados, estos resultados son posteriormente guardados en una matriz.

Para el célculo de la similitud en el indice se realizara con la asignacién de pesos a los
conceptos de la ontologia, teniendo en cuenta la jerarquia de la misma. Los pesos fueron
asignados consecutivamente dando mas peso a los hijos que los padres. La funcién de
similitud escoge los conceptos relacionados de mayor peso con el fin de ampliar y
relacionar los conceptos a la ontologia.
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2. Evaluacidon de Middleware Seleccionados

2.1

Indicadores de Seleccion

El caso de estudio pretende indexar informacion de los sensores que provean datos
importantes con respecto al medio ambiente y la contaminaciéon. Supone que un usuario
cualquiera puede hacer una consulta y obtener informacion de los sensores mas
relacionados a dicha consulta, retornando los sensores en un orden de relevancia
particular y con la posibilidad de acceso a sus datos en tiempo real.

Dado lo anterior, y teniendo en cuenta el analisis citado en el marco de referencia, se
seleccionan y definen los indicadores para seleccionar el mejor servidor 10T a utilizar en el
caso de estudio. Se identifican dos tipos de indicadores:

1. Obligatorios: Son indicadores que debe cumplir el servidor, por ser una restriccién de
la arquitectura del caso de estudio. El servidor que no lo cumpla queda descartado por
defecto.

2. Opcionales: Son indicadores deseables y que aportan al calculo de puntuacién para la
selecciodn del servidor.

Para la evaluacion primero se descartan los Servidores loT que no cumplan con los
indicadores obligatorios y finalmente los que quedan se les calcula un puntaje de seleccién
— PS. ElI PS suma la prioridad de cada indicador opcional que cumpla un servidor 0T
particular, tal como presenta la Ecuacion 9:

Ecuacién 9: Puntaje de Seleccién del Servidor IoT como fuente de indexacion

n
PS; = Z PIndOpc;

i=1

Asi el Servidor j que tenga mayor PS se convierte en la primera opcién para ser utilizado
en la indexacidn y sucesivamente con los siguientes en el orden descendente.

En la Tabla 42 definen los indicadores en cuatro columnas asi:

e Elindicador: es nombre dado al mismo.

e La prioridad: establece un peso de mayor o menor importancia, para el caso entre mas
grande el numero mayor es el peso de dicho indicador, los pesos se ha decidido
manejar en un rango de nimeros enteros de 1 a 3.

e El Célculo: la forma de calcular y/u observar el mismo en determinado servidor 10T.

e La Descripcion: una definicion conceptual del indicador.
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Tabla 42: Tabla de indicadores para seleccién de Middleware

Indicador

Directorio de
Objetos -
Busqueda - DOB

Gestion de Datos
en Tiempo Real -
GTR

API de desarrollo -
API

Gestion de
Metadatos - GMD

Licencia Open -
LOP

Servidor de
Objetos en el
Dominio
Medioambiental -
SDM

Uso de
Estandares y
Formatos de
Datos - EFD

Documentacién -
DOC

Prioridad

3

Célculo
Existencia (1) o No
()] de la
funcionalidad.

Es Obligatorio

Existencia (1) o No
©) de la
funcionalidad.

Es Obligatorio

Existencia (1) o No
(0) de API.

Es Obligatorio

Existencia (1) o No
0) de la
funcionalidad.
Es Obligatorio

Existencia (1) o No
(0) de la licencia.

Obligatorio.
Existencia (1) o No
(0) de la restriccion

de dominio.

Opcional.

Existencia (1) o No
(0) de formatos
Estandar.

Opcional.
Existencia (1) o No
(0) de la restriccion
de dominio.

Opcional.

Descripcion

Es la principal funcionalidad que debe proveer el
servidor I0T para poder utilizarlo como base de un
meta-buscador, es decir el caso de estudio
desarrollard una indexacién sobre los objetos que
retorne una consulta sobre la base de datos del
servidor 10T. Por esta razon los servidores que no
cumplan con este indicador son descartados
directamente.

El servidor permite hacer consultas de los datos que
se producen en tiempo real por parte de los
sensores. Esta funcionalidad es requisito primordial
del caso de estudio segun el documento de requisitos
y arquitectura, por esta razén los servidores 10T que
no cumplan este requisito son descartados
directamente.

El servidor debe proveer una libreria de desarrollo o
“Application Program Interface” - API de desarrollo
con acceso a datos y metadatos de los objetos y
sensores. Es un requisito esencial y por ello los que
no provean el APl quedan descartados directamente.

El API permite gestionar metadatos relacionados a
los objetos que contiene el Servidor IoT. Es
importante tener los metadatos porque brindan mas
informacion al indice semantico.

El servidor I0T permite el uso de todos sus servicios
bajo un licencia abierta, reutilizable, modificable y
compartible.

Es un servidor IoT que almacena especialmente
objetos de informacion medioambiental y de
contaminacion. Este es un requisito importante pero
no primordial para descartar el servidor 10T. Por lo
general todos son de propodsito general aunque
algunos admitan configurar dominios.

El servidor se sirve de estandares definidos en la loT
para gestionar los datos de los objetos. Ademas de

utilizar formatos ampliamente aceptados para
estructura y datos.
El servidor |oT presenta una excelente

documentacion para el uso del APl y de sus
servicios.
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Ndmero Objetos - 3 Por encima de la Es el nUmero de objetos conectados actualmente al
NOB media (3), igual (2) servidor IoT. Entre mas objetos, mas posibilidades de
y debajo (1). encontrar diferentes tipos de sensores y mediciones
medioambientales.
Opcional.

2.2 Resultados de las Pruebas

Para obtener los resultados de la aplicacion de los indicadores se ha procedido a puntuar
cada uno con respecto a cada servidor en la Tabla 43, se procede a descartar los
servidores que no cumplen con los indicadores obligatorios.

Tabla 43: Evaluacién del Servidor IoT a utilizar en el caso de estudio

Servidor loT Indicadores Obligatorios Cumpl
DOB GTR API GM LOP e
D
AMEE \ \ \ No
Arkessa \ \ \ \/ \ Si
Axeda \ N N \ No
Bugswarm \ No
Carriots cloud N N N No
Eart Cam No
Evrythng \ \ \ No
GroveStreams \/ \/ \/ No
Sensinode \ No
Nimbits \ \ \ \ No
Exosite \ \ \ v Si
Open.Sen.se \ \ v \ No
Paraimpu \ No
NewAer No
SensorCloud \ v \/ No
SensorPedia V \/ \/ v \/ Si
Sensormap \ \ \ N No
SenseWeb \ \ \ No
SensorBase \ \ \ No
ThingSpeak V \ \ \ \ Si
Thingworx \ \ \ No
Xively  Cloud v \ \ \ \ Si
Services
Yaler \ \ \ No

Los servidores que cumplen los indicadores obligatorios son: Arkessa, Exosite,
SensorPedia, ThingSpeak y Xively.

En la Tabla 44 se presenta el calculo del PS para cada servidor. En la casilla se coloca el
valor de la prioridad en caso de que el servidor cumpla con dicho indicador. Para el caso
del indicador SDM, para que el servidor obtenga su puntaje debe estar especializado en
ese dominio, en caso de ser de dominio general no se le aportard puntaje. Para el
indicador de NOB, algunos servidores no reportan el nimero de objetos conectados, en
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https://www.amee.com/
http://www.arkessa.com/
http://www.axeda.com/
http://developer.bugswarm.net/
http://www.carriots.com/
http://www.earthcam.com/
http://evrythng.net/
https://grovestreams.com/
http://www.sensinode.com/
http://www.nimbits.com/
http://exosite.com/
http://open.sen.se/
http://paraimpu.crs4.it/
http://www.neuaer.com/developers
http://sensorcloud.com/
http://www.sensorpedia.com/
http://atom.research.microsoft.com/sensewebv3/sensormap/
http://research.microsoft.com/en-us/projects/senseweb/
http://www.sensorbase.org/
https://www.thingspeak.com/
http://www.thingworx.com/
https://xively.com/
https://xively.com/
https://yaler.net/
http://www.arkessa.com/
http://exosite.com/
http://www.sensorpedia.com/
https://www.thingspeak.com/

este caso se asume que tienen la media con un valor de 1, para el caso el promedio de
objetos conectados es de 62,5 millones, teniendo en cuenta los siguientes datos: Arkessa
(¢No hay datos?), Exosite (¢(No hay datos?), SensorPedia (¢(,No hay datos?),
ThingSpeakn(0.01 millones) y Xively (250 millones).

Tabla 44: Evaluacion del PS para cada servidor loT seleccionado

Servidor IoT Célculo = Suma
SDM EFD DOC NOB Indicadores.

Arkessa 0 0 0 1 1
Exosite 0 2 1 1 4

SensorPedia 0 2 1 1 4

ThingSpeak 0 2 1 1 4

Xively Cloud 0 2 1 3 6
Services

De acuerdo a la evaluacion realizada el primer servidor a indexar seria el de Xively Cloud
Services y después en el orden cualquiera de: Exosite, SensorPedia y ThingSpeak,
finalmente y de Ultimo ArKessa. Sin embargo es necesario realizar las pruebas de
programacion, con el fin de determinar cual API se adapta mas facilmente al caso de estudio.

3. Codigo Fuenhte de Creacion de los servicios del API de la Fuente de
datos

class XivelyManager
{
//0bjeto de clase que obtiene los JSON dada una Ontologia OWL
private RecolectorDocumentosXively _RecolectorXively = null;

//0bjeto de la clase ClienteXively para operar sobre los feed
private ClienteXively _ClienteXively = null;

//Variable que almacena el directorio en el cual se almacenard finalmente cada uno de los JSON
//relacionados a la blsqueda en Xively con los conceptos de la ontologia
private String _Directorio]SON =string.Empty;

//Variable que almacena la ruta de la Ontologia que se utilizard para traer los JSON
private String _RutaOntologia = string.Empty;

public XivelyManager(String RutaOntologia,String DirectorioJSON)

_RutaOntologia = RutaOntologia;

_DirectorioJSON = DirectorioJSON;

_RecolectorXively = new RecolectorDocumentosXively(_RutaOntologia, ConfigurationManager.AppSettings["urlBaseXively"],
DirectorioJSON);

//this.ProcesarDocumentos();

}

//Funcion que realiza la obtencién de los documentos de xively buscando por cada concepto de la ontologia
//Almacena los JSON localmente en Directorio]SON y retorna la lista de urlfeed correspondientes
public List<FeedXively> ProcesarDocumentos(Boolean fullJson)
{
_RecolectorXively.ObtenerUrlsFeedConceptos(fulllson);
return _RecolectorXively.ListaUrlsFeed;

}

//Carga los FeedXively (json) de la BDD con el fin de reindexar
public List<FeedXively> LoadJSONfromDiskDocumentsURL()
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{
}

return _RecolectorXively.LoadJSONfromDiskDocumentsURL();

//Este procedimiento retorna el JSON del feed estipulado de la BDD
public FeedXively ObtenerJsonFeedBDD(string Idfeed)
{

}

return _RecolectorXively.ObtenerJsonFeedBDD(Idfeed);

//Esta funcion retorna el Json desde el servidor Xively
public string ObtenerJsonFeed(string APIkey, string feedID)

_ClienteXively = new ClienteXively(APIkey, feedID);
return _ClienteXively.ObtenerJsonFeed();

}

//Define un objeto ClienteXively con el fin de traer datos directamente del servidor
public FeedXively RetornarDatosSensor(string feedID,DateTime fechaInicio, DateTime fechaFin)

{
_ClientexXively = new ClienteXively(ConfigurationManager.AppSettings["APIkey"], feedID);

return _ClienteXively.LeerMedicion(fechaInicio, fechaFin);

}

//Retorna los datapoints
public string RetornarDatapointsFeed(string feedID, string DatastreamId, DateTime fechaInicio, DateTime fechaFin)

{
_ClienteXively = new ClienteXively(ConfigurationManager.AppSettings["APIkey"], feedID);

return _ClienteXively.RetornarDatapointsFeed(DatastreamId, fechaInicio, fechaFin);

}

//Almacena el JSON en la BDD y lo Anota semdnticamente
public List<FeedXively> ProcesarDocumento(string feedId)
{
_RecolectorXively.AdjuntarJSONFeedBDD(feedId);
return _RecolectorXively.ListaUrlsFeed;

4. Codigo Fuente del Analisis de Representatividad

//Realiza la busqueda de un texto "original" contra los documentos indexados utilizando TFIDF

4 public static List<Document> moreLikeThisAnalyzer(String original, ISet<string>
Lucene.Net.Analysis.Analyzer analyzer)

5 {

6 Trace.WriteLine("Realizando la Busqueda");

7 List<Document> DocumenResult = new List<Document>();

8

9 IndexReader indexReader = IndexReader.Open(_directory, true);

10 IndexSearcher indexSearcher = new IndexSearcher(indexReader);

11

12 MoreLikeThis mlt = new MorelLikeThis(indexReader);

13

14 mlt.SetFieldNames(DEFAULT_FIELD_NAMES);

15 mlt.MinDocFreq = DEFALT_MIN_DOC_FREQ;

16 mlt.MinTermFreq = DEFAULT_MIN_TERM_FREQ;

17 mlt.MaxQueryTerms = MAX_QUERY_TERMS;

18 mlt.MinWordLen = DEFAULT_MIN_WORD_LENGTH;

19 mlt.Analyzer = analyzer;

20 mlt.SetStopWords(stopWords);

21

22 Query query = mlt.Like(new System.IO.StringReader(original));

23

24 int topCount = DEFAULT_DOCUMENT_TO_SEARCH;

25

26 TopScoreDocCollector collector = TopScoreDocCollector.Create(topCount, true);

27 indexSearcher.Search(query, collector);

28 ScoreDoc[] hits = collector.TopDocs().ScoreDocs;

29 var result = new List<string>();

30 //Hits hits = indexSearcher.Search(query);

31

32 int len = hits.Length;

33

34 Trace.WriteLine("Entering");

stopWords,
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35 Trace.WriteLine(M--------mmm oo ");

36 Trace.WriteLine("original :" + original);

37 Trace.WriteLine("query: " + query);

38 Trace.WriteLine("found: " + len + " documents");

39 for (int i = @; i < Math.Min(25, len); i++)

40 {

41 int d = hits[i].Doc;

42 Trace.WriteLine("score : " + hits[i].Score);
43 Trace.WriteLine("name "+ d.ToString());
44 //Colocar los datos en el arreglo de resultados
45 Document doc = indexSearcher.Doc(hits[i].Doc);
46 DocumenResult.Add(doc);

47 }

48 Trace.WriteLine("-----------m-mmmmmmm o ")
49 Trace.WriteLine("Exiting");

50 return DocumenResult;

51 }

52

5. Codigo Fuente de Implementacion de Servicios Web Seméantico de
Objetos

4 ///<summary>

5 ///Esta funcién recibe un conjunto de caracteres a los cuales les hace un proceso de ampliacién de consulta y

6 ///posteriormente busca en el indice las coincidencias con respecto a toda la informacién que ha sido encontrada

7 ///en el repositorio de informaciodn.

8 ///</summary>

9 ///<returns>

10 ///DataSet con una lista de Sesnsores que cumplen con la consulta realizada. Los datos no tienen informacidén de
datastreams

11 ///porque la informacién es recuperada directamente del indice

12 /// </returns>

13 /// <param name="consulta">Texto en lenguaje natural con la necesidad de informacion del usuario</param>

14 /// <param name="idioma">Idioma preferido de consulta seleccionado por el usuario</param>

15 public DataSet Buscar(string consulta, string idioma)

16

17 return srvIndex.Buscar(consulta, idioma);

18 }

19

20 ///<summary>

21 ///Esta funcidén recibe un conjunto de caracteres a los cuales les hace un proceso de ampliacién de consulta y

22 ///posteriormente busca en el indice las coincidencias con respecto a toda la informacién que ha sido encontrada

23 ///en el repositorio de informaciodn.

24 ///</summary>

25 ///<returns>

26 ///Liata de FeedXively o lista de Sesnsores que cumplen con la consulta realizada. Adiferecncia de Buscar

27 ///este procedimiento retorna todos los metadatos de Feed incluyendo dtastreams.

28 /// </returns>

29 /// <param name="consulta">Texto en lenguaje natural con la necesidad de informacién del usuario</param>

30 /// <param name="idioma">Idioma preferido de consulta seleccionado por el usuario</param>

31 public List<FeedXively> BuscarFeeds(string consulta, string idioma)

32 {

33 FeedXively[] feedstmp = srvIndex.BuscarFeeds(consulta, idioma);

34 //List<FeedXively> feedtmplist = new List<FeedXively>();

35 //feedtmplist.AddRange(feedstmp);

36 return feedstmp.Cast<FeedXively>().ToList();

37 //return feedtmplist;

38 }

39

40 ///<summary>

41 ///Esta funcidén recibe la consulta y la expande con respecto a la ontologia cargada en el servicio. Para ello

42 ///Identifica de los términos de la copnsulta los conceptos y extrae sus conceptos hijos o relacionados de primer nivel.

43 ///Los conceptos que no encuentra, hace una expancion de sinonimos con wordnet y finalmente afade los términos no

44 ///identificados al final de la consulta. Con los conceptos identificados realiza un procesos de similitud semantica

45 ///para establecer su importancia en la consulta.

46 ///</summary>

47 ///<returns>

48 ///Cadena con la consulta expandida en un formato mas accesible a los buscadores.

49 /// </returns>

50 /// <param name="consulta">Corresponde a la consulta original del usuario</param>

51 /// <param name="idioma">Idioma de preferencia del usuario. Por defecto busca Espafiol</param>

52 public string ExpandirConsulta(string consulta, string idioma)

53

54 return srvIndex.ExpandirConsultaConceptosOntologia(consulta, idioma);

55 }

56

57 ///<summary>

58 ///Esta funcién recibe un Biotipo(lugar) en términos de latitud y longitud, una consulta (buscar) y devuelve la
informacién
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///relacionada a los sensores que tienen influencia en dicho lugar (determinado por el radio) y sus relaciones a
///conceptos medioambientales. E1 idioma y el radio son opcionales. Por defecto busca en: Espafiol y 100 km.
///</summary>

///<returns>

///DataSet con una lista de Sensores que estan en el area de onfluencia circular del biotipo

/// </returns>

/// <param name="lat">Latitud del lugar en el cual se buscarna los sensores</param>

/// <param ng">Longitud del lugar en el cual se buscarna los sensores</param>

/// <param ‘tsResultados">Dataset con los sensores que se encontraron en la consulta del usuario</param>
/// <param name="idioma">Idioma de preferencia del usuario. Por defecto busca Espafiol</param>

/// <param name="radio">Area circular al rededor del punto geografico enviado en kilometros en los cuales se buscaran
sensores</param>

public List<FeedXively> RetornarMapalLugar(string lat, string lng, string consulta, string idioma, string radio)

lo.

@

List<FeedXively> feedList = new List<FeedXively>();

feedList.AddRange(srvIndex.RetornarMapaLugar(Convert.ToDouble(lat, culture),
Convert.ToDouble(lng, culture),
consulta, idioma, Convert.ToDouble(radio, culture)));
return feedlList;

}

///<summary>

///Esta funcién recibe un Biotipo(lugar) en términos de latitud y longitud, una consulta (buscar) y devuelve la
informacion

///relacionada a los sensores que tienen influencia en dicho lugar (determinado por el radio) y sus relaciones a

///conceptos medioambientales. E1 idioma y el radio son opcionales. Por defecto busca en: Espafiol y 100 km.

///La variante con respecto al anteriopr es que busca en Xively los datapoints

///</summary>

///<returns>

///DataSet con una lista de Sensores que estan en el area de onfluencia circular del biotipo

/// </returns>

/// <param name="lat">Latitud del lugar en el cual se buscarna los sensores</param>

/// <param name="1lng">Longitud del lugar en el cual se buscarna los sensores</param>

/// <param name="consulta">Consulta del usuario</param>

/// <param echaFin">Fecha inicial del rango de datapoint a recuperar</param>

/// <param echaInicio">FEcha Final del rango de datapoint a recuperar</param>

/// <param name="idioma">Idioma de preferencia del usuario. Por defecto busca Espafiol</param>

/// <param name="radio">Area circular al rededor del punto geografico enviado en kilometros en los cuales se buscaran
los sensores</param>

public List<FeedXively> RetornarMapalLugarDatapoints(string 1lat, string 1ng, string consulta, DateTime fechaInicio,
DateTime fechaFin, string idioma, string radio)

List<FeedXively> feedlList = new List<FeedXively>();

srvIndex.Timeout = -1;
feedList.AddRange(srvIndex.RetornarMapalLugarDatapoints(Convert.ToDouble(lat, culture),

Convert.ToDouble(1lng, culture),

consulta,

fechalnicio,

fechaFin,

idioma,

Convert.ToDouble(radio, culture)));
return feedList;

}

///<summary>

///Esta funcién recibe un Biotipo(lugar) en términos de latitud y longitud, una lista de sensores y devuelve la
informacién

///relacionada a los sensores que tienen influencia en dicho lugar (determinado por el radio) y sus relaciones a

///conceptos medioambientales. E1 idioma y el radio son opcionales. Por defecto busca en: Espafiol y 100 km.

///</summary>

///<returns>

///DataSet con una lista de Sensores que estan en el area de onfluencia circular del biotipo

/// </returns>

/// <param name="lat">Latitud del lugar en el cual se buscarna los sensores</param>

/// <param name="1lng">Longitud del lugar en el cual se buscarna los sensores</param>

/// <param name ‘tsResultados">Dataset con los sensores que se encontraron en la consulta del usuario</param>

/// <param name dioma">Idioma de preferencia del usuario. Por defecto busca Espafiol</param>

/// <param name="radio">Area circular al rededor del punto geografico enviado en kilometros en los cuales se buscaran
los sensores</param>

public List<FeedXively> RetornarMapalLugarListaSensores(string lat, string lng, List<FeedXively> feedList, string idioma,
string radio)

{
FeedXively[] feedsarr = feedList.ToArray();
feedsarr = srvIndex.RetornarMapalLugarListaSensores(Convert.ToDouble(lat, culture),
Convert.ToDouble(1lng, culture),
feedsarr, idioma,
Convert.ToDouble(radio, culture));
return feedsarr.Cast<FeedXively>().ToList();
}
///<summary>
///Esta funcidén busca los Biotipos realcionados a una lista de sensores encontrados en una busqueda realizada al indice.
///</summary>
///<returns>

///DataSet con una lista de Sesnsores que cumplen con la consulta realizada
/// _</returns>
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/// <param name="ListaSensoresEncontrados">Lista de sensores encontrados despues de la consulta de usuario</param>
public List<GeonameNode> ObtenerBiotiposConsulta(List<GeonameNode> ListaSensoresEncontrados)
{

//Serializar la lista de GeonameNodes

string xmlListGeonodes = ListaSensoresEncontrados.SerializarToXml();

//Obtenemos la Divisién Administrativa de Primer orden para la lsita de sensores
//que tienene localizacién

srvIndex.Timeout = -1;

xmlListGeonodes = srvIndex.ObtenerListalugarCoordenadas_AM1(xmlListGeonodes);

//Desserializamos los objetos retornados
List<GeonameNode> gnCercanos = xmlListGeonodes.DeserializarTo<List<GeonameNode>>();

return gnCercanos;

}

///<summary>

///Esta funcién recibe un término y lo compara en la ontologia con el fin de establecer si es un concepto.
///5i es concepto retorna los conceptos mas relacionados al mismo (relaciones directas a otros conceptos),
///desde el punto de vista del dominio de la ontologia cargada.

///</summary>

///<returns>

///Lista de conceptos relacionados semanticamente al concepto buscado

/// </returns>

/// <param name="concepto">Conncepto que se esta buscando en la ontologia</param>

/// <param name="idioma">Idioma de preferencia del usuario.</param>

public List<string> RetornarConceptos(string concepto, string idioma)

string res = srvIndex.RetornarConceptos(concepto, idioma);
return res.DeserializarTo<List<string>>();

}

///<summary>

///Esta funcién retorna un FeedXively con lod datapoints correspondientes entre un rago de tiempo
///</summary>

///<returns>

///Feed completo

/// </returns>

/// <param name="concepto">Conncepto que se esta buscando en la ontologia</param>

/// <param name="idioma">Idioma de preferencia del usuario.</param>

public FeedXively HistoricosSensor(string feedID, DateTime fechaInicio, DateTime fexhaFin)

FeedXively fx = new FeedXively();
fx = srvIndex.RetornarDatosSensor(feedID, fechaInicio, fexhaFin);

return fx;

}

//Aqui vienen los demds servicios del negocio

//5. TendenciaVariableAmbiental (variable medioambiental): La tendencia debe implementar un sistema de andlisis
correlacional basico con el fin de proveer informacién de tendencias de variables. Se utilizara lo mas bdasico pero aqui se
pueden colocar analisis mas elaborados que se dejan para futuros estudios.

//6. VariablesDiferentesBiotipo (lugar): Este método debe comparar los valores de referencia almacenados en el
Biotipo de ciertos lugares y posteriormente con las mediciones de los sensores establecer si se encuentran en los rangos
establecidos o se han salido de sus valores esperados. Para esto hay que buscar la informacién de referencia y poblar la
ontologia con la misma en un lugar seleccionados para demostrar sus posibilidades de uso.

/17. CausandoDafioAmbiental (lugar): Este método devuelve la informacién de los posibles agentes contaminantes que
estan afectando cierto lugar. Para esto debe tomar los sensores de dicho lugar y posteriormente utilizar la funcién de
VariablesDiferentesBiotipo, las variable identificadas se relacionan a sus agentes contaminantes y se retorna una respuesta
en una estructura de conceptos provista por la ontologia en la cual se identifican dichos contaminantes.

//8. DafiosAmbientales (lugar, AgentesContaminantes): A partir de un conjunto de agentes contaminantes y su magnitud
se desarrolla un modelo matemdtico sencillo para relacionarlo a un dafio medioambiental. La respuesta son los posibles dafios
causados el ecosistema por estos agentes.

6.

Cédigo Fuente de Implementacion de Servicios de indice

ngm\lmmbwwl—\

=
N

#region "Servicios Basicos del Indice semdntico"

//Realiza la Busqueda de la consulta dada, con la ontologia y las opciones de configuracioén
//realizadas previamente y almacenada en el Web.config
[WebMethod]
public DataSet Buscar(string stringBuscar, string idioma = "Espafiol")
{
if (!string.IsNullOrEmpty(stringBuscar))
return SearchSemanticIndex(stringBuscar, idioma);
else
return null;
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//Igual que la amterior pero no expande consulta y retorna una lista de FeedXively Serializados
[WebMethod]
public List<FeedXively> BuscarFeeds(string consulta, string idioma = "Espafiol")

{
if (!string.IsNullOrEmpty(consulta))

{

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
SemanticIndexManager semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Crea la lista de documentos que seran el resultado de la busqueda
List<UrlDocument> allReponse = new List<UrlDocument>();

//Se busca en espafol o el ingles. Si es nulo busca por ambos.
if (idioma == "Espafiol")

allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(consulta, true);
else if (idioma == "Ingles")
allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(consulta, false);

¥

else
allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(consulta, true); //Por defecto

busca espafiol

//Armar la estructura de datos a retornar como resltado
List<FeedXively> SensoresResult = new List<FeedXively>();

//Traemos todos los metadatos del sensor que estan almacenados en la BDD local
foreach (UrlDocument urldoc in allReponse)

FeedXively xtemp = semanticIndexManager.ObtenerJSONFeedBDD(urldoc.Id);
SensoresResult.Add(xtemp);
}

return SensoresResult;
}
else

return null;

}

//Igual que la anterior pero retorna una lista de FeedXively Serializados

//Ademas de los datapoints correspondientes consultados en Xively.

[WebMethod]

public List<FeedXively> BuscarFeedsDataPoints(string consulta, DateTime fechaInicio, DateTime

fechaFin, string idioma = "Espafiol")

{
if (!string.IsNullOrEmpty(consulta))

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
SemanticIndexManager semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Crea la lista de documentos que seran el resultado de la busqueda
List<UrlDocument> allReponse = new List<UrlDocument>();

//Se busca en espafiol o el ingles. Si es nulo busca por ambos.
if (idioma == "Espafiol")

allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(consulta, true);

else if (idioma == "Ingles")

allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(consulta, false);
}
else

allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(consulta, true); //Por defecto

busca espafiol

//Armar la estructura de datos a retornar como resltado
List<FeedXively> SensoresResult = new List<FeedXively>();

//Traemos todos los metadatos del sensor gdesde le servidor Xively, junto con sus mediciones

foreach (UrlDocument urldoc in allReponse)

{
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107.
108.
109.
11e.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.

135.
136.

138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.

FeedXively xtemp = RetornarDatosSensor(urldoc.Id, fechaInicio, fechaFin);
SensoresResult.Add(xtemp);
}

return SensoresResult;
}
else

return null;

}

//Retorna un listado de conceptos directamente relacionados al concepto. Estos de obtienen
//de la ontologia almacenada. Descarta términos no encontrados y no busca en wordnet.

//Si el concepto no esta en la ontologia retorna una cadena vacia.

[WebMethod]

public string RetornarConceptos(string Concepto, string idioma = "Espafiol")

{
}

//Retorna un listado de sensores y su localizacién con respecto a la localizacién dada y una Consulta
[WebMethod]
public List<FeedXively> RetornarMapalLugar(double Latitud, double Longitud, string Consulta, string

return BuscarConceptosOntologia(Concepto, idioma);

idioma = "Espafiol", double radio = 100)

{

string expansion = ObtenerConfig("utilizarExpansion");

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Crea una copia de la lista para eliminar los sensores que no se les puede calcular distancia
List<FeedXively> FeedsConPosicion = new List<FeedXively>();

//Lista de los resultados de la busqueda
List<FeedXively> dtsResult = new List<FeedXively>();

//Buscar la consulta en el indice
if (!string.IsNullOrEmpty(Consulta))

dtsResult = BuscarFeeds(Consulta, idioma);
else

return null;

//Si encontro sensores entonces validar los que entran en el radio de accién
if(dtsResult != null)
¢ List<string> clavesBorrar = new List<string>();
foreach (FeedXively dtr in dtsResult)
if (dtr.feed.location != null)

//La funcion establece que el sensor este en el rango de N kms del lugar

especificado. Si esta devuelve la distancia, sino devuelve cero

double distancia = semanticIndexManager.VerificarSensorenLugar(Latitud,
Longitud, Convert.ToDouble(dtr.feed.location.lat,

culture),

radio);

Convert.ToDouble(dtr.feed.location.lon, culture),

if (distancia > 0)

{
//ListaResultados.Add(indice, distancia);
GeonameNode nodolugardistancia = new GeonameNode();
nodolugardistancia.Latitud = Latitud.ToString();
nodolugardistancia.Longitud = Longitud.ToString();
lugar 1d = new lugar();
1d.nodoGeoname = nodolugardistancia;
1d.distancia = distancia;
//Creamos el espacio en la variable de lista de lugares relacionada al sensor
dtr.lugares = new List<lugar>();
dtr.lugares.Add(1d);
FeedsConPosicion.Add(dtr);
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//Finalmente retorna la lista con los sensores correspondientes
return FeedsConPosicion;
}
//Retorna un listado de sensores y su localizacién con respecto a la localizacién dada y una Consulta
//Adicional retorna los datapoints de la fechas dadas
[WebMethod]
public List<FeedXively> RetornarMapalLugarDatapoints(double Latitud, double Longitud, string Consulta,
DateTime fechalnicio, DateTime fechaFin, string idioma = "Espafol", double radio = 100)
{
string expansion = ObtenerConfig("utilizarExpansion");
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();
//Crea una copia de la lista para eliminar los sensores que no se les puede calcular distancia
List<FeedXively> FeedsConPosicion = new List<FeedXively>();
//Lista de los resultados de la busqueda
List<FeedXively> dtsResult = new List<FeedXively>();
//Buscar la consulta en el indice
if (!string.IsNullOrEmpty(Consulta))
dtsResult = BuscarFeedsDataPoints(Consulta,fechalnicio, fechaFin, idioma);
else
return null;
//Si encontro sensores entonces validar los que entran en el radio de accién
if (dtsResult != null)
{
List<string> clavesBorrar = new List<string>();
foreach (FeedXively dtr in dtsResult)
if (dtr.feed.location != null && dtr.feed.location.lat != null && dtr.feed.location.lon
I= null)
//La funcion establece que el sensor este en el rango de N kms del lugar

especificado. Si esta devuelve la distancia, sino devuelve cero
double distancia = semanticIndexManager.VerificarSensorenLugar(Latitud,

Longitud, Convert.ToDouble(dtr.feed.location.lat,
culture),
Convert.ToDouble(dtr.feed.location.lon, culture),
radio);
if (distancia > 0)
{
//ListaResultados.Add(indice, distancia);
GeonameNode nodolugardistancia = new GeonameNode();
nodolugardistancia.Latitud = Latitud.ToString();
nodolugardistancia.Longitud = Longitud.ToString();
lugar 1d = new lugar();
1d.nodoGeoname = nodolugardistancia;
1d.distancia = distancia;
//Creamos el espacio en la variable de lista de lugares relacionada al sensor
dtr.lugares = new List<lugar>();
dtr.lugares.Add(1d);
FeedsConPosicion.Add(dtr);
}
}
}
}
//Finalmente retorna la lista con los sensores correspondientes
return FeedsConPosicion;
}

//Retorna un listado de Sensores y su localizacién con respecto a una localizacién dada y un conjunto
se sensores

[WebMethod]

public List<FeedXively> RetornarMapalLugarListaSensores(double Latitud, double Longitud,
List<FeedXively> dtsResult, string idioma = "Espafiol", double radio = 100)

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();
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//Crea una copia de la lista para eliminar los sensores que no se les puede calcular distancia
List<FeedXively> FeedsConPosicion = new List<FeedXively>();

//S1i encontro sensores entonces validar los que entran en el radio de accién
if (dtsResult != null)
¢ List<string> clavesBorrar = new List<string>();
foreach (FeedXively dtr in dtsResult)
if (dtr.feed.location != null)

//La funcion establece que el sensor este en el rango de N kms del lugar

especificado. Si esta devuelve la distancia, sino devuelve cero

culture)

radio);

exacta

double distancia = semanticIndexManager.VerificarSensorenLugar(Latitud,
Longitud, Convert.ToDouble(dtr.feed.location.lat,

Pl
Convert.ToDouble(dtr.feed.location.lon, culture),

if (distancia > 9)

{
//ListaResultados.Add(indice, distancia);
GeonameNode nodolugardistancia = new GeonameNode();
nodolugardistancia.Latitud = Latitud.ToString();
nodolugardistancia.Longitud = Longitud.ToString();
lugar 1d = new lugar();
1d.nodoGeoname = nodolugardistancia;
ld.distancia = distancia;
//Creamos el espacio en la variable de lista de lugares relacionada al sensor
dtr.lugares = new List<lugar>();
dtr.lugares.Add(1d);
FeedsConPosicion.Add(dtr);

¥

//Finalmente retorna la lista con los sensores correspondientes
return FeedsConPosicion;

}
//Realiza un proceso de expancién de la consulta del usuario utilizando la ontologia para hacerla mas

//Para esto primero Retorna conceptos, posteriormente busca en wordnet conceptos no encontrados y

finalmente

usuario.

//enlaza los términos no identificados al final de la consulta por considerarse importantes para el

[WebMethod]
public string ExpandirConsultaConceptosOntologia(string Consulta, string idioma)

{
}

#endregion

return ExpandirConsulta(Consulta, idioma);

#region "Servicios de Configuracién del Indice Semantico"

//Método Adicional: Permite recuperar los valores de las claves almacenadas en el Web.Config
//con el fin de establecer la configuracién actual del indice

[WebMethod]

public string ObtenerConfiguracion(string key)

if (!string.IsNullOrEmpty(key))
return ObtenerConfig(key);
else
return "La clave no puede ser vacia o nula";

}

//Método Adicional: Permite asignar un valor a una clave especifica en el Web.config con el fin
//de establecer una nueva configuracién de indexcién
[WebMethod]
public string AsignarConfiguracion(string key, string valor)
{
if (!string.IsNullOrEmpty(key) && !string.IsNullOrEmpty(key))
return AsignarConfig(key, valor);
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293. else

294. return "La clave o el valor no pueden ser nulos o vacios";

295. }

296.

297. //Método Adicional: Una vez se han cambiado las configuraciones o se desea inicia una nueva ontologia
de dominio

298. //Es necesario crear el indice semantico. Este método crea el indice teniendo en cuenta si lo hace
desde el servidor

299. //de objetos Xively o desde los archivos locales almacenados en una indexacidn previa.

300. [WebMethod]

301. public string CrearIndiceSemantico()

302. {

303. //Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio

304. semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

305. if (ObtenerConfig("BDDfuente") == "Xively")

306. {

307. semanticIndexManager.CrearIndiceSemantico(true);

308. return "E1 indice se ha creado correctamente desde el servidor Xively.";

309. }

310. else

311. {

312. semanticIndexManager.CrearIndiceSemantico(false);

313. return "E1 indice se ha creado correctamente desde la Base de Datos Local de Archivos JSON.";

314. }

315. }

316.

317. //Método Adicional: Permite cambiar y cargar los conceptos a la BD del servicio de una nueva
ontologia.

318. //Por defecto crea nuevamente el indice desde el servidor de objetos Xively.

319. [WebMethod]

320. public string CargarOntologiaeIndexar(string nuevaontologia)

321. {

322. string NombreArchivoNuevaOntologia = Path.GetFileName(nuevaontologia);

323. string camino = SemanticIndexManager.RutaOntologiaSinArchivo;

324. string conceptoscargados = string.Empty;

325.

326. //Verificar ue el archivo de la ontologia existe

327. if (File.Exists(nuevaontologia))

328. {

329. //Copia la ontologia al directorio de ontologias

330. File.Copy(nuevaontologia, camino + NombreArchivoNuevaOntologia, true);

331. //Se debe cargar los conceptos de la ontologia para el proceso de expansién de consulta

332. conceptoscargados = CargarConceptosOntologia(nuevaontologia);

333.

334. //Si el proceso fue Exitoso se cambia la nueva ruta de la Ontologia

335. AsignarConfig("FileOntology", NombreArchivoNuevaOntologia);

336.

337. //Recupera el objeto de logica de negoicio de la aplicacidén para que el cambio de ontologia
tenga efecto

338. semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

339.

340. //Finalmente Crea el indice semantico Nuevamente desde Xively

341. semanticIndexManager.CrearIndiceSemantico(true);

342.

343. //Retorna los conceptos cargados

344. return conceptoscargados;

345.

346. return "ERROR - La ruta del archivo de la ontologia no es correcta o el archivo no existe";

347. }

348.

349. //Método Adicional: Permite cargar un feed de Xively espécifico a la BDD

350. //Posteriormente lo indexa en el indice semdntico

351. [WebMethod]

352. public string CargarFeedXivelyBDD(string feedId)

353, {

354. try

355, {

356. //Recupera el objeto de logica de negoicio de la aplicacidén para que el cambio de ontologia
tenga efecto

357. semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

358. semanticIndexManager.CargarFeedXivelyBDD(feedId);

359. return "E1 indice se ha Actualizado correctamente desde el servidor Xively.";

360.

361. catch(Exception ex)

362. {
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return "Ocurrio un error para cargar e indexar el Feed: + ex.Message;

}

#endregion

#region "Servicios de Geolocalizacidén de Sensores del Indice Semdntico"

//Método Adicional: Permite Buscar un lugar geografico por su nobre en el servicio Web de GeoNames
[WebMethod]

public List<GeonameNode> ObtenerLocalizacion(string lugar)

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

return semanticIndexManager.ObtenerLocalizaciones(lugar);

posiciones

}

//Método Adicional: Permite determinar y retornar los conceptos que son lugares geograficos y con sus
//geolocalizadasa a trvés del servicio de Geonames.

[WebMethod]

public List<GeonameNode> ObtenerCiudadesConsulta(string Consulta)

{

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

return semanticIndexManager.ObtenerCiudadesConsulta(Consulta);

}

//0btiene un solo lugar dadas sus coordenadas
[WebMethod]
public GeonameNode ObtenerLugardeCoordenadas(string latitud, string longitud)
{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

return semanticIndexManager.ObtenerLugardeCoordenadas(latitud, longitud);

}

//0btiene Los nombres de los lugares de una lista de GeonameNodes que recibe
[WebMethod]
public List<GeonameNode> ObtenerListalLugarCoordenadas(string geonodesSerializados)
{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Desserializamos el objeto enviado
List<GeonameNode> geonodes = geonodesSerializados.DeserializarTo<List<GeonameNode>>();

//0bjeto copia para las operaciones
List<GeonameNode> geonodestmp = new List<GeonameNode>();

foreach (GeonameNode geotmp in geonodes)

{

geonodestmp.Add(semanticIndexManager.ObtenerLugardeCoordenadas(geotmp.Latitud,

geotmp.Longitud));
}

return geonodestmp;

}

//0btiene las coordenadas de una lista. Adicionalmente Obtiene la jerarquia de lugares de cada nodo
[WebMethod]
public List<GeonameNode> ObtenerListalLugarCoordenadasJerarquica(string geonodesSerializados)
{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Desserializamos el objeto enviado
List<GeonameNode> geonodes = geonodesSerializados.DeserializarTo<List<GeonameNode>>();

//0bjeto copia para las operaciones
List<GeonameNode> geonodestmp = new List<GeonameNode>();
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foreach (GeonameNode geotmp in geonodes)

{
List<GeonameNode> geonodestmpj = new List<GeonameNode>();
geonodestmpj = ObtenerLugardeCoordenadasJerarquia(geotmp.Latitud, geotmp.Longitud);
//Ahadimos el ultimo nodo que contiene el lugar buscado
if(geonodestmpj != null)
geonodestmp . Add (geonodestmpj[geonodestmpj.Count-1]);
}

return geonodestmp;

}
//0Obtiene las coordenadas de una lista. Adicionalmente Obtiene de la jerarquia de lugares de cada

//La primera divisién politica que corresponde a dicho lugar
[WebMethod]
public string ObtenerListalugarCoordenadas_AM1(string geonodesSerializados)

{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Desserializamos el objeto enviado
List<GeonameNode> geonodes = geonodesSerializados.DeserializarTo<List<GeonameNode>>();

//0Objeto copia para las operaciones
List<GeonameNode> geonodestmp = new List<GeonameNode>();

foreach (GeonameNode geotmp in geonodes)

List<GeonameNode> geonodestmpj = new List<GeonameNode>();
geonodestmpj = semanticIndexManager.ObtenerLugardeCoordenadasJerarquia(geotmp.Latitud,

geotmp.Longitud);

if (geonodestmpj != null)
foreach (GeonameNode getmpj in geonodestmpj)

if (getmpj.fcode == "ADM1")
geonodestmp.Add(getmpj);
}
¥

//Serializar la lista de salida
return geonodestmp.SerializarToXml();

}

//0Obtiene la jerarquia de lugares de un punto en el mapa
[WebMethod]
public List<GeonameNode> ObtenerLugardeCoordenadasJerarquia(string latitud, string longitud)

{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

return semanticIndexManager.ObtenerLugardeCoordenadasJerarquia(latitud, longitud);

}

//0Obtiene la jerarquia dado un geonameld
[WebMethod]
public List<GeonameNode> GeoNames_Hierarchy(int GeonamelId)

{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

return semanticIndexManager.GeoNames_Hierarchy(GeonameId);

}

#endregion

#region "Métodos de los Sensores”

//Este método devuelve en formato FeedXively los Metadatos del Sensor
[WebMethod]

public FeedXively RetornarMetadatosSensor(string IdSensor)

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();
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//0Obtener el objeto de la BDD
FeedXively xtemp = semanticIndexManager.ObtenerJSONFeedBDD(IdSensor);

return xtemp;

}

//Este método devuelve en formato json los Metadatos del Sensor desde Xively
[WebMethod]
public string RetornarJsonSensor(string IdSensor)
{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Obtener el JSON de la BDD
string xtemp = semanticIndexManager.ObtenerJsonFeed(ConfigurationManager.AppSettings["APIkey"],

//Retornar el json
return xtemp;

}

//Este método obtiene informacién de los datos que mide el sensor.
//Se retorna todo el feed con los datapoints
[WebMethod]
public FeedXively RetornarDatosSensor(string feedID, DateTime fechaInicio, DateTime fechaFin)
{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Obtener el JSON de la BDD
return semanticIndexManager.RetornarDatosSensor(feedID, fechaInicio, fechaFin);

}

//Este método retorna los datapoints de un datastream especifico, de un feed especifico
[WebMethod]
public string RetornarDatapointsFeed(string feedID, string DatastreamId, string fechalnicio, string

fechaFin)

{
//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();
//Obtener el JSON de la BDD
string datapoints = semanticIndexManager.RetornarDatapointsFeed(feedID, Datastreamld,
Convert.ToDateTime(fechaInicio),
Convert.ToDateTime(fechaFin));
return datapoints;
}
#endregion

#region "Métodos Internos del Servicio de Indice Semantico"
private DataSet SearchSemanticIndex(string Consulta, string idioma)
{

//string idioma = ObtenerConfig("idiomaBusqueda");

string expansion = ObtenerConfig("utilizarExpansion");

//Crea el Objeto que guarda todo el conocimiento del negocio
semanticIndexManager = new SemanticIndexManager();

//Crea la lista de documentos que seran el resultado de la busqueda
List<UrlDocument> allReponse = new List<UrlDocument>();

if (expansion == "Si")
//Realiza la expansién de la consulta a través del servicio.
Consulta = ExpandirConsulta(Consulta, idioma);

}

//Se busca en espafol o el ingles. Si es nulo busca por ambos.
if (idioma == "Espafiol")

allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(Consulta, true);

else if(idioma == "Ingles")
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582. {

583. allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(Consulta, false);

584. }

585. else

586. allReponse = semanticIndexManager.BuscarSemanticIndex(Consulta, true); //Por defecto busca
espafol

587.

588. //para DATASET que se devolvera como resultado

589. UrlDocument objuUrld = new UrlDocument();

590. DataSet nuevoDS = new DataSet();

591. DataTable tablel = new DataTable("Objetos Encontrados");

592.

593. tablel.Columns.Add("Id");

594. tablel.Columns.Add("Title");

595. tablel.Columns.Add("Titulo_HTML");

596. tablel.Columns.Add("Url");

597. tablel.Columns.Add("URL_Sensor");

598. tablel.Columns.Add("Resumen");

599. tablel.Columns.Add("Tags");

600. tablel.Columns.Add("Localizacion");

601. tablel.Columns.Add("Dominio");

602. tablel.Columns.Add("Datastreams_feed");

603. tablel.Columns.Add("Website");

604. tablel.Columns.Add("Elevacion");

605. tablel.Columns.Add("Latitud");

606 . tablel.Columns.Add("Longitud");

607. //Campos para el PageRangkin

608. tablel.Columns.Add("Conceptos™); //Conceptos por los cuales fue encontrado en Xively

609. tablel.Columns.Add("Consulta"); //Consulta por la cual fue seleccionado el sensor

610. tablel.Columns.Add("Distancia"); //Distancia para efectos de un lugar especifico

611. tablel.PrimaryKey = new DataColumn[] { tablel.Columns["Id"] };

612.

613. foreach (UrlDocument urldoc in allReponse)

614.

615. tablel.Rows.Add(urldoc.Id, urldoc.Tittle, urldoc.TituloHTML(), urldoc.URL,
urldoc.URLMostrar(), urldoc.Resume,

616. urldoc.Tags, urldoc.Localizacion_name, urldoc.Domain,
urldoc.Datastreams_feed, urldoc.Website,

617. urldoc.Elevacion, urldoc.Latitud, urldoc.Longitud, urldoc.ConceptosLista(),
Consulta);

618. }

619.

620. nuevoDS.Tables.Add(tablel);

621. return nuevoDS;

622. }

623.

624. private string ExpandirConsulta(string Consulta, string idioma)

625. {

626. //Realiza la expansién de la consulta a través del servicio.

627. ExpancionConsulta ex = new ExpancionConsulta();

628. return ex.ExpandirConsulta(SemanticIndexManager.RutaOntologia, Consulta, idioma);

629. }

630.

631. private string BuscarConceptosOntologia(string Concepto, string idioma)

632. {

633. //Realiza la expansién de la consulta a través del servicio.

634. ExpancionConsulta ex = new ExpancionConsulta();

635. return ex.RetornarConceptosOntologia(SemanticIndexManager.RutaOntologia, Concepto, idioma);

636. }

637.

638. private string CargarConceptosOntologia(string nuevaontologia)

639. {

640. srvExpansionConsulta.ExpancionConsulta ex = new srvExpansionConsulta.ExpancionConsulta();

641. string conceptos = ex.CargarConceptos(nuevaontologia);

642. return conceptos;

643. }

644.

645. private string ObtenerConfig(string key)

646. {

647. return ConfigurationManager.AppSettings[key];

648. }

649.

650. private string AsignarConfig(string key, string valor)

651. {

652. try
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653. {

654. // Get the application configuration file.

655. System.Configuration.Configuration config =

656. System.Web.Configuration.WebConfigurationManager.OpenWebConfiguration("~/");
657.

658. // Update the configuration file appSettings section.
659. config.AppSettings.Settings.Remove(key);

660. config.AppSettings.Settings.Add(key, valor);

661.

662. // Save the configuration file.

663. config.Save(System.Configuration.ConfigurationSaveMode.Modified);
664.

665. //Configuracién guardada correctamente

666. return "ok";

667. }

668. catch (Exception ex)

669. {

670. return ex.Message;

671. }

672. }

673.

674. #endregion

7. Diagramas de Despliegue, Componentes e Interfases del Indice y
Buscador Semantico

Para la descripcién estructural del prototipo se dispone de un diagrama de componentes en la
Figura 33, el cual representa los elementos funcionales principales y sus relaciones, con esto se
pretende mostrar una vista estatica del sistema.

En este diagrama se puede ver como se utilizé la arquitectura propuesta por el método en varias
capas. Por otro lado se puede apreciar como en la capa de aplicacion queda el servicio web del
indice el cual es usado por el buscador. Asi cualquier aplicacion puede hacer uso del indice
semantico construido.

En la capa de légica de negocio se puede apreciar el uso de ciertos patrones de disefio de
software como la clase proxy que termina su nombre en “manager”, las cuales se encargan de
hacer la interfaz para las funcionalidades especificas y especializadas de cada componente
utilizado (API's). La funcionalidad del indice queda encapsulada en una libreria dll
(DLLSemanticIindex), la cual puede ser reutilizada en otros proyecto con el framework de .Net para
desarrollar otras aplicaciones de indexacién semantica en la IoT.

Finalmente, en la capa de datos se puede encontrar los archivos de BDD, dos archivos para carge
rapido de metadatos, la ontologia y el propio indice semantico que administrado con Lucene.Net.
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Figura 33. Diagrama de Componentes para SIMIOT
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Para la descripcion funcional a nivel de interfaces de usuario en el sitio web del prototipo SIMIOT,
se presenta un diagrama de secuencia de interfaces web en la Figura 34, que pretende mostar una
vista funcional del sistema. En el diagrama se puede ver la vita del usuario, la cual ademas de
permitirle realizar blsquedas, puede detectar biotipos y realizar una blsqueda avanzada de
variables medioambientales y de Contaminacién ambiental. Pudiendo obtener incluso los daos en

tiempo real de los sensores encontrados.
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Figura 34. Diagrama de Secuencia de Interfaces para SIMIOT
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Por ultimo se muestran las interfaces mas significativas del prototipo buscador SIMIOT. La interfaz
de Inicio, Busqueda, Biotipos. Se pueden visualizar el las Figura 35, Figura 36, Figura 37.
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Figura 35. Interfaz de Inicio para SIMIOT

INICIO

¢ REGISTRARSE ADMINISTRAR ACERCA...

SEMANTIC SEARCH ON
INTERNET OF THINGS

> INICIAR BUSQUEDA

\ |

Cerrar sesiin swuswo - Idioma Preferido: (@ Espafiol Ingles ) Ambos

Introduccién

El buscador semantico tiene por objeto facilitar la blsqueda e identificacion de servicios de los sesnores de |z Web de las
Cosas, para ayudar 3 los usuarios a crear aplicaciones que integren estas técnologias, faciitindo el desarrollo de nuevos
servicios.

Domimio de Biisqueda Actual

El dominio de bisqueda actual es de CONTAMINACION AMBIENTAL. Para iniciar Iz blisqueda solo digite su consultz en el
cuadro siguiente. Puede seleccionar el idioma preferido en las opciones debajo del cuadro de consulta. Evite en lo posible
errores de ortografiz y especifique en lo posible en la consulta una ubicacién o lugar, con el fin de establecer los sensores
mds cercanos a fa misma.

Universidad del Cauca / Universidad Industrial de Designed by: Your Provider of Website Templates
Santander © Copyright © 2014

Para mayor informacién contacte: manzamb@unicauca.edu.co - ninochucho@hotmail.com

En la Figura 35 se puede apreciar como el usuario puede registrarse o ir al modulo de
administracion en caso de tener los privilegios. Una vez registrado e iniciado sesidn se muestra su
nombre debajo del cuadro de busqueda de texto. Antes de realizar la basqueda el usuario puede
seleccionar su idioma preferido o una combincibn de ambos, esta seleccion afectara
fundamentalmente la expansién de consulta con el fin de obtener sensores en dichos idiomas en
las primeras posiciones.

Una vez que el usuario ha comprendido que tipo de preguntar realizar y en que dominio, puede
hacer la misma en lenguaje natural. Es importante que realice la consulta en el lenguaje
seleccionado, ya que esto permitira realizar la expansion mas adecuadamente.
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Figura 36. Interfaz de Busqueda para SIMIOT

INICIO ¢ REGISTRARSE « ADMINISTRAR « ACERCA...

oportado en el Servidor de Objetos Xvely .

resign Detectar Biotipos)

" swuswo - Idioma Freferido: @ Espafol  Ingles Ambos

de fa ( + &presicn). Total 12 - Tiempo Consuita: 0, 2496004 sequndos

¥ Tabla Resuttados Sensores de s Consultz

Dis pzmvﬂ Nombre del Sensor Localizacion Descripdén Lat Lng
100184 %mwm Ovieda  Comprabando estabilidad del fimuware v lecturas de presion atmosférica.  43.3561367098407 -5.8751106262207
97233 prueba Arduine ggfu”d“ 98 pruebas termostato caldera 42.6855270287249 -2.931 24675750732
101626 ~ WeatherDog Informacion metereolgica

Sensor Sensirion SHT11 midiendo temperatura y humedad en edfficio La
Concepcion 81, piso 17 a la interperie. Construido alrededor de un Arduino
Ethernet Actualizado 8 de febrero: Agregado sensor de presidn atmosférica y

Temperatura

102976 Humedad y Presion  Tica HQ -33.4246787875303-70.6152275204659

ambientales temperatura MS5607, ubicado al interior de a oficina.

126734  Estadén TOMEION 98 114 gicign de luz, humedad, temperatura ¥ presin atmosférica, 4458507307739 -3.44850540161133
meteoroldgica Ardoz

118635 MyWeatherDog 38.3425271297471 -0.497453212738037
ESTACION PRUEBA: condiciones de temperatura, humedad, presién atmosférica,
METEOROLOGICA Y Medina de  Velocidad del viento, rom turbina, consumo estacidn, temperatura estator de

8809 CONTROL D turbina y Voltaje Baterias. Afiadidos sensores de seconwind para viento... EN 42.9311648577218 -3.48549842834473
AEROGENERADOR PRUEBAS AGN!!! de momento pospuesto hasta final del verano 2012 por
SAVONIUS-3P motivos personales...
Estacion Huércak

11279 meteorologica - overa Estacién metaoroldgica. 37.4084525878418 -1.92991375923157
Miguelitic Almerfa Spain

— —— — Meteorologia aficonada chile Creador: Carlos Vega www.vegamet.cl D —

vortexchile.byethosts.com

83960 Meteo A Rua A Rua de 42.3955337860864 -7.10002183914185
Valdeorras
83984 Meteo A Gudifia A Gudifia  Datos meteoroldgicos en A Gudifia. 42.0604931122227 -7.11976289749146
Leandra N. . : : .
El tiempo en Leandro -
L6711 El tiempo en Leandro Ao, Estacidn Meteoroldgica Alem I - Informacidn meteoroldgica de la cudad de ., (oooo0 —

N. Alem Leandro N. Alem, Misiones.

Misiones

del Cauca / Industrial
Designedby: Your Providerof |

Cepyright @ 2014

Para mayor informacidn: manzamb@unicauca.edu.co

En la Figura 36, se puede apreciar el resultado de la bisqueda realizada por el usuario, la cual
gueda en una lista de sensores ordenados por relevancia, de los cuales se espera cumplan con las
necesidades de informacion del usuario. Debajo de la consulta se puede apreciar la expansion
realizada, la cual es enviada al motor de busqueda. En identificador de la tabla corresponde al
identificador del servidor Xively y dando clic en el enlace los usuarios pueden ver los metadatos de

los mismos directamente en el portal de Xively.

En la parte derecha del cuadro de consulta se puede apreciar que aparece un boton llamado
“Detectar Biotipos”, este botén permite realizar una busqueda organizada por los lugares
geograficos en los que se encuentran los sensores y los cuales podrian en conjunto proveer una

informaciéon méas completa del caso de contaminacipin medioambiental.
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Figura 37. Interfaz de Biotipo para SIMIOT

INICIO REGISTRARSE ADMINISTRAR ACERCA

Soportada en el Servidor de Objetos Xvely .

Buscar| |Cerrar Mapa

contaminacion del aire
(70 seson swuswo - Idioma Preferido: (e Espariol ) Ingles  Ambos

Resultados de la busqueda en el Biotipo: (Departamento de Santander , Colombia). Total 5 - Tiempe Consulta: 37,22166 segundos

! (Tablz Resuftados Sensores de la Consulta
Nombre del an
Logalizacg6n

R My e DescripGion Lat

Lng
Simulador Estacion Meteoroldgica del Departamento de Santander. Monitoreo de SVCA

Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire. Escala de Monitoreo SVCA: Tipo Regional: Radio 7.06095774037291-73.0876421928406
de mas de 20Km hasta el area total de l juridiccion.

Simulador Estacion Meteoroldgica del Departamento de Santander. Monitoreo de SVCA

1155676551Floridablanca

1942345911Lebrija Lebria Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire. Escala de Monitoreo SVCA: Tipo Regional: Radio 7.11471566995142-73.2183408737183
de mas de 20Km hasta el area total de ks juridiccion.
Simulador Estacion Meteoroldgica del Departamento de Santander. Monitoreo de SVCA

576461558 Girdn Girgn Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire. Escala de Monitoreo SVCA: Tipo Regional: Radio 7.07221397324112-73.1683874130249

de mas de 20Km hasta el area total de l juridiccion.

Simulador Estacion Meteoroldgica del Departamento de Santander. Monitoreo de SVCA
452485984 BucaramangaBucaramangaSistema de Vigilancia de Calidad del Aire. Escala de Monitoreo SWCA: Tipo Regional: Radio 7.11331

de mas de 20Km hasta el area total de ks juridiccion.

Simulador Estacion Meteoroldgica del Departamento de Santander. Monitoreo de SVCA
140284357 Piedecuests Piedecuesta Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire. Escala de Monitoreo SWCA: Tipo Regional: Radio 6.98679819277429-73.048267364502

de mas de 20Km hasta el area total de la juridiccion.

-73.120468

Biotipos y Ubicacidn de los Sensare:

En la Figura 37 se puede apreciar el resultado de hacer un andlisis por Biotipo. La interfaz cambia
presentando un control que permite seleccionar el area geogréfica especifica detectada y
posteriormente ubicar en el mapa los sensores que pueden retornar informacion medioambiental.
Asi el usuario puede refinar su consulta y empezar a relacionar la informacion de los sensores que
mas se ajustan a su necesidad de informacion. Es posible aumentar o disminuir el radio de accién
del Biotipo, por defecto se tomaron 100 kilometros, pero el usuario puede cambiarlo y realizar una

Departamento de Santander , Colo ¥ | Lat: 7, Lng: -73.25

Radio (km): [100

Buscar Sensoras Medio Ambiente Contaminacidn

| Mapa | satélite

~ Rionegro
bo(€ >
e o
hnia Centenario
Torcoromal,~* SAMpoamor
e
La Pradera Quebrada
Tres Aquas JTona
-
San
Cayetano A
Zaragoza S chiota
Rionegio
J§  a
T / g
| Lebnia /' Bucaramanga
2 La Concordia
i " Giron
Girén, Santander, - cae %" Floridatlanca
Colombia he

nueva busqueda de biotipos con el botén “Buscar Sensores”.

Finalmente, buscando hacer una implementacion mas personalizada del dominio de aplicacion, se
colocaron dos funcionalidades adicionales que se ejecutan con los botones: “Medio ambiente” y

“Contaminacién”, los cules se presentan en la siguiente figura.
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Figura 38: Busqueda de Sensores por Variables Ambientales y Biotipo

INICIO =  REGISTAARSE = ADMINISTRAR = ACEARCA...

SEMANTIC SEARCH ON : Seleccion del Biotipo y Area de Accidn:
TERNET OF THINGS | | List= de Biotipos Encontrados: | Castile and Ledn , Spain ¥ | Radio (km):

ango de Analisis de Datos [ MM-dd-yyyy hh:mm:ss):

Pestefojoipois  [fodlNENsE je=Psioaon |psicElsEIsE |
DATOS GENERALES DEL BIOTIPO

1d de Biotipo: 3336300

Nombre: Castile 2nd Ledn
Pais: Spain

Latitud: 41.66667
Longitud: 4,25

Radio: 500

MEDICION DE VARIABLES MEDIOAMBIENTALES
EDATOPO

Magnetismo

HIDROTOPO

Humedad

ID Nombre del - .
Di . Sensor Localizacion Descripcion Lat Lng

En asie fead, son prasentadas 35 madicones en temps resl o2 123 variables:

4 48102 Tusitter Temperatura (°C) Humedzd(%k) Luminosided(%) Punto de Rocio{°C) Lugar de  37.5903971879045-4,64155488677979
medicion: Montillz, (Cordoba) Espafia
4 8478 Acuario v2.0  zkorcon Control de Acuario Marino 40, 3468057815853-3,82635202880855
Estacion
4 126834 Metecrologica Leon Estacidn meteonologica en Arduino, sensores SHT15, BMP-085, DS18E20 42,559414520875974-5, 5BE 36456556298
Arduing
4 60027 g‘:‘;';rﬁmsala Luanco 43,6076058504285-5, 8305080410003
4 62901 Temper 40,4519191857175-3.69501650333405
Acsbados 12150 Villzfrancs
o 455634275 del Cid, Casmzlidn 40425787 -0.247585
Calceteria Spain
4 81786 Yoctopuce Mzjadzhondz 40.4764633B3B565-3 B4T74684506006
4 920554703 Gelotemp 40.5633673 -3.6128291
CUMATOPO
Temperatura
ID Dispositivo Nombre del Sensor Localizacion Descripcion [E
4 95360 Remaota Queso Zaragozs Medids Temparaturs Humedad 41,6425113062437 -0,87E504535505013
4 46381 Maison Bordeauw Enter & description of the Fesd 44, 7651618526244 -0.57403564453125
4 72792 Temperaturas Estangue estangue 40,B67BEET54B583 -4.38071250915527
Viento
ID S g
Di - Hombre del Sensor Localizacidn Descripcidn Lat Lng
4 15272 123456 Logrofio 42,2935641921701-2, 5048828125
ESTACION
4 55741 METECROLOGICA SALAMANCAEstacidn meteorokigics rematz usando |z platsformz open source arduing 40.34671388508  -5.64657285825

ARDUING

En la Figura 38 se puede apreciar el resultado por andlisis de variables ambientales, las cuales son
contenidas en la ontologia de dominio. En este caso ya no utiliza el resultado de los sensores
retornados sino el biotipo detectado. Asi, se puede cambiar el radio de accion del Biotipo, las
fechas de sensado y presentar una pagina categorizada con cada una de las variables
ambientales, los sensores encontrados y la posibilidad de consultar sus mediciones histéricas y/o
actuales. Lo mismo se hace con la opcién de “Contaminacion”, pero este se enfoca en encontrar
las variables relacionadas con la contaminacién del aire en dicho Biotipo.
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Figura 39: Blsqueda de Sensores por Contaminacion del Aire y por Biotipo

INICIO = REGISTRAARSE =+ ADMINISTRAR = ACEARCA...

SEMANTIC SEARCH ON

Seleccion del Biotipo y Area de Accidn:

Buscador Semant
3 localhost:3610/AppWeb/AnalizarContaminacion.aspx?id=0

INICIO =  REGISTRARSE =+ ADMINISTRRR + ACERCA...

SEMANTIC SEARCH ON /Sty s
INTERNET OF THINGS (SR S ey e A

Rango de Analisis de Datos {MM-dd-yyyy hhemm:ss):

T — - H: 5 BT a— - T .
DATOS GENERALES DEL BIOTIPO

1d de Biotipo: 3568578

Nombre: Drepartzmento de Santander
Pais: Colombiz

Latitud: 7

Longitud: 725

Radio: 100

MEDICION DE CONTAMINACION
CONTAMINACION DEL RIRE

Agentes Contaminantes

Vanadio

Plomo

Dispositivo ND;::::'EI Localizacion Descripcion Lat Lng
Simulzdor Estacion logica del D d= ? i de SVCA
= 576451558 Girdn Girgn Sistema de Vigilanciz de Calidad del Aire, Escals de Monitoreo SVCA: Tipo Regionsl:  7.07221357324112-73. 1683874130243
Radio de mas de 20Km hastz el zrez total de |z juridiccidn,

Dispositivol Datastream Fecha Walor ActualValor MinimoValor Maximol
o [5784581558  |Dicoido_de_Azufre_SO2 03/30/2014 05:00:22461.00 0.0 456.0
- |576461558 [Dimido_de_nitrogeno NO2  (03/30/2014 18:00:08361.00 50.0 583.0
< 576461558  |Monoido_de_Carbono_CO 03/28/2014 21:00:0410.00 10.0 0.0
- [576461558  |Ozono_03 03/30/2014 19:00:11752.00 £0.0 552.0
- 578451558 | PM10_Mszterizl_Particulzdo 03/30/2014 05:00:16(169.00 0.0 4010
2 B PST_Materiz]_Particulado_Totzl03/30/2014 05:00:19283.00 50.0 548.0
Simulzdor Estacion Meteoraligics del Departamento de « Monitoreo de SVCA
<F 452485584 BucaramangzBucsrzmangs Sistema de Vigilanciz de Calidad del Are, Escalz de Maonitoreo SWCA: Tipo Regionsl: 7.11331 -7TL120468
Radio de mas de 20Km hasts el zres totzl de |z junidiccidn,
lzdor Estacidn logicz del D» d= = i de SVCA
F 1942345911 Lebrija Lebrijz Sistema de Vigilanciz de Calidad del Aire, Escals de Monitoreo SVCA: Tipo Regionsl:  7,11471566995142-73. 2183406737183

Radio de més de 20Km hastz el zrez total de |z juridiccidn,
Simulzdor Estacidn Meteoroldgics del Depertamento de Santander, Maonitoreo de SVCA

4F 1155676551 Floridsblanca Sistema de Vigilanciz de Calidad del Aire, Escals de Monmo'eo SVCA: Tipo Regionsl:  7.060595774037291-73,08764 21928406
Radio de mas de 20Km hastz el zres totl de

Material Particulado Menor a 10 micrémetros

Mondxido de Carbono

Nombre del . . _
T En e Localizacion Descripcion Lat Lng
Simulador Estacion logica del D S : i de SVCA
i 576461558 Girdn Girdn Sistema de Vigilznciz de Cslidad del Aire, Esczlz de Maonitoreo SVCA: Tipo Regionzl:  7.07221357324112-73,1663874130245

Radio de més de 20Km hastz el zrez total de |z juridiccidn,
Simulzdor Estacidn Meteoroldgics del Depertamento de Santander, Maonitoreo de SVCA
“F 4524E5584  BucaramangaBuczrzmangs Sistema de Vigilanciz de Calidad del A, Esczls o= Monmo'eo SWCA: Tipo Regionzl  7.11331 -7TL120468
Rgcio de més de 20Km hastz e|='e= ot=l de
Etxion i del E' = i de SVCA

En la Figura 39 se puede apreciar como realiza una clasificacion de los sensores por cada agente
contaminante encontrado en la ontologia.
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ANEXO D: VALIDACION DEL PROTOTIPO

1. Metodologia de validacion

e Escenario de Ambientacion.
e Escenario de Motivacién.
e Escenario de la Aplicacion
e Clasificacion de las preguntas.
¢ Estadisticas.
e Encuesta de Usabilidad.
2. Escenario de Ambientacién

Los buscadores de internet tradicionales estan asociados a documentos que son tratados en una
sola dimensién esto significa se busca informacion concreta que no se esta esperando que cambie
en funcioén del tiempo u otra variable. En Internet de Objetos los documentos representan algun
fendmeno fisico o algunos sucesos que desean medir, los ejemplos van desde eventos
meteorolégicos seguidos por sensores como también existencias de productos en almacenes
monitoreadas por artilugios tecnolégicos tales como etiquetas RFID.

Los documentos que se desea recuperar estan asociados a lo se denomina Entidades en el loT,
estos documentos se representan por un flujo de informacién que cambia en funcion del tiempo,
adicionalmente también puede cambiar el lugar geografico o sitio donde estd ubicada la entidad
estudiada, a esto se le denomina Dinamismo de Datos.

En conclusion a este flujo de datos se debe realizar andlisis dimensional de espacio y tiempo, por
ejemplo el monitorea un fenédmeno fisico, un suceso o un evento determinado, se le realiza un
modelo estadistico, la complejidad del modelo puede ser tan simple como tomar una muestra
discreta, por ejemplo el clima de la ciudad de Houston en un dia determinado, y 0.7 es la
probabilidad de encontrar una habitacién desocupada en el hotel Caesars Palace de las Vegas los
dias martes. En este orden de ideas se decidio clasificar las preguntas que hemos planeado se van
a realizar en el buscador.

3. Escenario de Motivacion

La necesidad de buscar informacion de la 10T aplicando diversas tecnologias que automatizan el
analisis y basqueda de la informacién para poder cumplir las nuevas necesidades de informacién
por las personas o aplicaciones relacionadas con los dispositivos que pueden percibir y monitorear
fendmenos fisicos y climaticos o eventos relevantes para el proceso de desarrollo de la humano
como las cadenas de suministros u operaciones y transacciones comerciantes o de bosa. Se estan
descubriendo diversas necesidades de informacion y se estan planteando soluciones que deben
ser probadas y estandarizadas para su uso a nivel global. Los datos generados por la 10T estan
relacionados con todas las caracteristicas fisicas para lo que un sensor fue disefiado para medir y
todos los artilugios técnicos desarrollados para medir eventos que desea monitorear como por
ejemplo etiquetas RFID. Algunos ejemplos pueden ser las caracteristicas de resistencia de los
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puentes, las mediciones de un globo climatoldgico, las condiciones subterraneas de las maquina
perforadoras de petréleo, los niveles de contaminacion ambiental de una ciudad.

4. Escenario de la Aplicacion
41 Caracteristicas del Buscador

¢ Un buscador semantico realiza las consultas en funcion de los conceptos o significados,
extrayendo toda esta informacion de los recursos, esto lo diferencia de los buscadores
tradicionales que se basan en palabras claves.

e Extrayendo los conceptos de los documentos se puede analizar y clasificar los conceptos y
utilizados por diversos controles para ser mostrarlos a los usuarios de una forma mas
conveniente para su posterior uso o reutilizacién.

e La visualizacién de los datos se puede valer de mapas, graficas, calendarios para
comprender la informacién mas facilmente, en comparacion con los buscadores tradiciones
que solo presentan un pequefio texto que contiene la palabra clave de la consulta para
tratar de entender cual es el contenido del recuso.

e Los conceptos en el buscador estan asociados a la variable de tiempo y a los sitios o
lugares donde se encuentran los fendmenos o eventos que se quiere monitorear por esta
motivo la informacién producida es un flujo que se debe diagramar, a diferencia de los
datos continuos que tradicionalmente se busca en los buscadores de proposito general.

4.2 Determinacion de la Relevancia

La informacion de los conceptos extraidos de los recursos se clasifica de una manera idénea para
colaborarle a al usuario a tomar la decisién si un recurso es relevante en acuerdo con su necesidad
de informacién y también mostrando informacion muy relacionada a la informacion requerida, para
qgue el usuario descubra facilmente informacion que le puede ser de ayuda al proceso de
busqueda. La informacidn se presenta utilizando las siguientes utilidades:

4.2.1 Dispositivos

Los documentos que el buscador SIMIOT muestra son los dispositivos que se encuentran en
lugares y espacios fisicos reales, también pueden ser dispositivos virtuales, todos estos
dispositivos estan generando informaciéon y subiéndola a la 10T para su posterior basqueda y
andlisis.

4.2.2 Acceso aflujos

Es una pestafia por la cual se muestra las Ultimas actualizaciones de informacién para cada
dispositivo, esta se hace para lograr que el usuario ahorre tiempo entrando individualmente a
dispositivos con informacion que se hace mucho tiempo se actualizo por ultima vez, y el usuario se
vea en la necesidad de comenzar a buscar en los histogramas la informacion relevante para su
necesidad de consulta perdiendo tiempo en el proceso.

4.2.3 Biotipo

Se refiere al lugar o sitio fisico donde se encuentran desplegados los dispositivos, como las
necesidades de informacion del 10T también contempla los espacios fisicos por medio de esta
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utilidad de SIMIOT se agrupan todos los dispositivo en funcion de la region geografica donde se
encuentran y se muestra un mapa mostrando todos los dispositivos que estan emitiendo
informacidn a partir de un radio de accion inicial de 100 Km el cual se puede ampliar.

424 Medicidbn de Ambiente

Este aplicativo agrupa a todos los dispositivos tomando las variables medioambientales y
clasificaAndolas en funcion de la caracterizacién del Biotipo como lo son Edatopo (Magnetismo),
Hidrotopo (Humedad), Climatopo (Temperatura, Viento, Presion Atmosférica, Precipitacion, Calidad
del Aire, Radiacion Solar) los cuales adicionalmente se le establecen un rango de andlisis de datos
determinado por las fechas de inicial y final.

425 Contaminacién del Ambiente

Este aplicativo agrupa a todos los dispositivos tomando las variables medioambientales y
clasificandolas en funcién de la medicion de la contaminacion ambiental como la contaminacion del
Aire (Contaminantes como Vanadio, Plomo, etc...), Suelo (Contaminantes, Degradacion Quimica,
Fisica y Bioldgica), Agua (Contaminantes, Residuos sélidos, Derrames de petréleo, Aguas negras y
Alteraciones), Sonora (Ruido de Vehiculos, Industria, Grupos Electrégenos, Explosiones y
Bocinas), Térmica (Contaminantes, Emisiones de gases de invernadero, Emision de Radiaciones y
Vapor de Agua, Desarrollo Urbano), Visuales (Contaminantes, Exceso de objetos urbanos,
Construccion sin planificacion) los cuales adicionalmente se le establecen un rango de analisis de
datos determinado por las fechas de inicial y final.

4.3 Clasificacion de las Preguntas:

4.3.1 Capacidad de la Respuesta
Las necesidades de informacién que puede responder el buscador son las siguientes:

1. ¢(Qué dispositivos cercanos a <<lugar>> pueden entregarme <<informacion
medioambiental>>?

a. ¢Qué dispositivos se encuentran cerca de Popayan que entreguen informacién
medioambiental?

b. ¢Qué dispositivos miden informacion medioambiental aqui?
2. ¢Qué <<informacion medioambiental>> puedo obtener de <<lugar>>?
a. ¢Qué informacidon medioambiental hay en Colombia?
b. ¢Qué informacion medioambiental hay en latitud (°, ', ") y longitud (°, ', ")?
3. ¢Qué <<variable medioambiental>> hay en <<lugar>>y en que [<<periodo de tiempo>>]?
a. ¢Qué temperatura hay en Madrid?

b. ¢Qué humedad hay en New York entre el 30/03/2013 hasta hoy?
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4.

¢ Cual es la tendencia de la <<variable medioambiental>> en <<lugar>>?
a. ¢Cudl es la tendencia de la humedad relativa en Popayan?

b. ¢Cual es el comportamiento de las temperaturas en Bucaramanga?

4.3.2 Planteamiento de las consultas:

Las caracteristicas de las preguntas deben ser analizadas con especial cuidado para garantizar
resultados fiables de relevancia de los documentos evitando vicios que pudieran desviar las
mediciones.

4.4

Primera Pregunta (Calidad del aire en Santander): En esta pregunto se tuvo cuidado en
seleccionar una region donde se pueda encontrar mas de un documento, teniendo en
cuenta que si la regién es muy pequefia puede que no se encuentren documentos.
Segunda Pregunta (Agentes contaminantes en el Cauca): En esta pregunta asume que la
necesidad de informacién del usuario es mas de un elemento, con el objetivo de que en la
consulta recopile varios documentos asociados a cada elemento del concepto Agentes
contaminantes.

Tercera Pregunta (Mondxido de carbono en Santander): En esta consulta si se plantea un
elemento especifico, el objetivo es verificar la capacidad del buscador para encontrar
unidades de informacién muy detallada que se encuentren en una region o diferentes
regiones.

Cuarta Pregunta (Contaminacién en new york): En esta pregunta se presenta un concepto
muy comudn que se puede encontrar en cualquier region del mundo para aumentar la
probabilidad de que se hayan desplegados muchos dispositivo.

Creacion de sensores Virtuales de la Calidad del Aire

La pagina web de la Alcaldia de Bogota!’, cuya informacién fue recuperada el 16 de
Noviembre del 2013 establece que corresponde al Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial de acuerdo con los numerales 10, 11 y 14 del articulo 5° de la Ley 99
de 1993, determinar las normas ambientales minimas y las regulaciones de caracter
general aplicables a todas las actividades que puedan producir de manera directa o
indirecta dafios ambientales y dictar regulaciones de caracter general para controlar y
reducir la contaminacion atmosférica en el territorio nacional. En conformidad con los
articulos 6°, 10 y 12 del Decreto 948 de 1995, corresponde a este Ministerio establecer la
norma nacional de calidad del aire, o nivel de inmisién, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia y establecer la concentracion y el tiempo de exposicion de los
contaminantes para cada uno de los niveles de prevencion, alerta y emergencia.

Resolucion del Min. De Ambiente 650 de 2010. CAPITULO II. Articulo 4°. Niveles
Maximos Permisibles para Contaminantes Criterio: Se establecen los niveles maximos
permisibles en condiciones de referencia para contaminantes criterio, contemplados en la

17 http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=19983
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http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1479#0

Tabla N° 1 de la presente resolucion, los cuales se calcularan con el promedio geométrico
para PST y aritmético para los demas contaminantes.

4.4.1 Tipos de contaminantes contemplados en las normas de calidad del
aire:

Una descripcién de los tipos de contaminantes y sus propiedades que se tienen en cuenta para
medir la calidad del aire se recogen en la pagina web (SIAC)'® del Sistema de contaminacion
Ambiental de Colombia. En la Tabla 45 se muestran los contaminantes mas referenciados y en la
Tabla 46 se muestran los niveles maximos permitidos por la ley, y el tiempo de exposicion para

recoger los datos.

Tabla 45: Contaminantes mas referenciados

Contaminante Nombre Comtuin
PST Material Particulado Total de tamafio relativo de la particula hasta 1000 pm
(micrémetros) igual a 1 mm (milimetro).
PM10 Material Particulado de tamafio relativo de la particula hasta 10 pm
(micrémetros).
S0O2 Didxido de Azufre.
NO2 Didxido de Nitrégeno
03 Ozono
(6{0) Mondxido de Carbono

Tabla 46: Limite maximo en tiempo de exposicion

Contaminante Unidad Limite maximo Tiempo de
permisible exposicion
PST pg/m3 100 Anual
300 24 horas
PM10 pg/m3 70 Anual
150 24 horas
S0O2 ppm (ug/m3) 0.031 (80) Anual
0.096 (250) 24 horas
0.287 (750) 3 horas
NO2 ppm (Lg/m3) 0.053 (100) Anual
0.08 (150) 24 horas
0.106 ( 200) 1 hora
03 ppm (ng/m3) 0.041 (80) 8 horas
0.061 (120) 1 hora
CoO ppm (mg/m3) 8.8 (10) 8 horas
35 (40) 1 hora

Nota: mg/m3 o pg/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325 KPa. (25°Cy 760 mm Hg).

18 https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=582&conID=615
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Contaminantes del aire: ppm se refiere a partes de vapor o gas por cada millén de partes de aire
contaminado; cm®m3. Otra forma de expresarlo es en mg/m3, de lo que surge un factor de
conversion que depende de las propiedades fisicas de cada contaminante. Por ejemplo para el
(Benceno) el factor de conversiéon es 1 ppm = 3,19 mg/m3. La Tabla 47 muestra unidades
presentan las siguientes convenciones:

Tabla 47: Unidades utilizadas

10"  Prefijo Simbolo
10°% mili m
10®  micro u

Resolucion del Min. De Ambiente 650 de 2010. CAPITULO V. Articulo 10. Declaracion de los
niveles de prevencién, alerta y emergencia por contaminacion del aire. La concentracion y el
tiempo de exposicién bajo los cuales se debe declarar por parte en la Tabla 48 de las autoridades
ambientales competentes los estados excepcionales de Prevencion, Alerta y Emergencia:

Tabla 48: Niveles por contaminante

Contaminante Tiempo de Unidades Prevencion Alerta Emergencia
Exposicion
PST 24 horas ng/m3 375 pg/m3 625 pg/m3 875 pg/m3
PM10 24 horas pg/m3 300 pg/m3 400 pg/m3 500 pg/m3
SO2 24 horas ppm (ug/m3) 0.191 (500) 0.382 (1.000) 0.612 (1.600)
NO2 1 hora ppm (ug/m3) 0.212 (400) 0.425(800) 1.064 (2.000)
03 1 hora ppm (ug/m3) 0.178 (350) 0.356 (700)  0.509 (1.000)
CO 8 horas ppm (mg/m3) 14.9 (17) 29.7 (34) 40,2 (46)

Nota: mg/m3 o pg/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325 KPa. (25°Cy 760 mm Hg).

45 Herramientas Utilizadas

Los simuladores de desarrollaron en Visula Studio 2012 al que se le instalo la libreria para
desarrollar aplicaciones para dispositivos embebidos Microframework version 4.0.

4.6 Regiones de Colombia para las cuales se implementé sensores
virtuales para la medicion de la calidad del aire

e Sistema de calidad del aire del Departamento del Cauca se muestra en la Tabla 49:

Tabla 49. Regiones Dpto Cauca con Sensores virtuales

Distritos y Municipios

Ubicacioén
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http://es.wikipedia.org/wiki/Benceno

Timbio: es un municipio de Colombia ubicado
en el departamento de Cauca situado a 13
kilometros de Popayan, la capital del
departamento. Perteneciente al Area
Metropolitana de Popayan. Extension total: 205
kilbmetros cuadrados Km2. Altitud de Ia
cabecera municipal (metros sobre el nivel del

mar): entre 1.000 y 2.000 metros.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamentos_de_Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Cauca_%28Departamento%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Occidental_%28Colombia%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Occidental_%28Colombia%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Central_%28Colombia%29
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Popay%C3%A1n&language=es&params=2_26_39_N_76_37_17_W_
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_de_Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Cauca
http://es.wikipedia.org/wiki/Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_Metropolitana_de_Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_Metropolitana_de_Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Cauca_%28departamento%29

El Tambo: es un municipio colombiano ubicado
en el departamento de Cauca. Perteneciente al
Area Metropolitana de Popayan. Ubicado
aproximadamente 33 km de su capital,
Popayan. Cuenta con una poblacién
aproximada de 50.000 habitantes. La altura
sobre el nivel del mar que es de 1.745 m. Tiene
una extension de 3.280 kilbmetros cuadrados.

Cajibio: es un municipio colombiano en el
departamento del Cauca a una distancia de 29
km al norte de Popayan, con una poblacién
aproximada de 32.965 habitantes.
Perteneciente al Area Metropolitana de
Popayan.

e Sistema de calidad del aire del Departamento de Santander se muestra en la
e Tabla50:

Tabla 50: Regiones Dpto Santander con Sensores virtuales

Distritos y Municipios Ubicacion
Bucaramanga: es una Ciudad de Colombia, L

capital del departamento de Santander. Con ) i
unos 526.940 habitantes (Proyeccion DANE, N
2013) ocupa el octavo puesto (8) por poblacion
a nivel nacional. Tiene una longitud de 10 km 1 LR
de Sur a Norte y 6 km de Oriente a Occidente. Y " il
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http://es.wikipedia.org/wiki/Cauca_%28Colombia%29
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_Metropolitana_de_Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_colombiano
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_del_Cauca
http://es.wikipedia.org/wiki/Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_Metropolitana_de_Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_Metropolitana_de_Popay%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Ciudades_de_Colombia_por_poblaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sur
http://es.wikipedia.org/wiki/Norte
http://es.wikipedia.org/wiki/Oriente
http://es.wikipedia.org/wiki/Occidente

Floridablanca: es un municipio y la segunda
ciudad mas importante del Departamento de
Santander, noreste de Colombia, con 263.095
habitantes (2012). Tiene una extension
aproximada de 97 kildbmetros cuadrados.

Lebrija: es un municipio del departamento de
Santander (Colombia). Se ubica en el a 15
kildbmetros de Bucaramanga. Ubicacidon 7°6'47”N
73°13'8"0. Altitud 1.055 msnm.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Santander_%28Colombia%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=San_Juan_de_Gir%C3%B3n&language=es&params=7.0730555555556_N_-73.168055555556_E_type:city
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_del_mar
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_mundial
http://es.wikipedia.org/wiki/Santander_%28Colombia%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Bucaramanga
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Lebrija_%28Santander%29&language=es&params=7.1130555555556_N_-73.218888888889_E_type:city
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Lebrija_%28Santander%29&language=es&params=7.1130555555556_N_-73.218888888889_E_type:city
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_del_mar

Piedecuesta: es un municipio del departamento de (
Santander. Ubicacién 6°59'19"N 73°3'1"0. )
Poblacion 129.000 hab. , e

4.7 Simulacién de los canales de Xively por contaminante y parametros
establecidos por la ley

La Tabla 51 muestra la simulacién de los canales se puede apreciar como las curvas de fjujo
cumplen los pardmetros de tiempo y magnitudes para los tres niveles en los que se clasifican los
posibles valores, los valores no son randomicos sino que para cada nivel se asigno una
probabilidad, siendo la probabilidad mas pequefia para el nivel de emergencia, asi los posibles
valores se parecen mas a los emitidos por estaciones de monitoreo reales.

Tabla 51: Simulaciéon de Canales Xively

Parametros Canales
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http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Piedecuesta&language=es&params=6.9886111111111_N_-73.050277777778_E_type:city
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_mundial

Contaminante: PST

Tiempo de Exposicién: 24 horas
Prevencion: 375 pug/m3

Alerta: 625 pg/m3

Emergencia: 875 pg/m3

PST_Material_Particul
ado_Total

Activos Semiautomaticos
Beta Gauge Cadmio Calcio
Carbono Elemental
Carbono Organico
didmetro aerodindmico Hi Vol
Hierro Low Vol
Material Particulado Total

Muestra cada 24 horas Nitratos

Plomo Silicio Sulfatos Zinc

/' Edit @ Delete

193.00

ed 12 hours ago

Contaminante: PM10

Tiempo de Exposicién: 24 horas
Prevencion: 300 ug/m3

Alerta: 400 pg/m3

Emergencia: 500 pg/m3

PM10_Material_Particu
lado

10 micrémetros Cadmio Calcio
Carbono Elemental
Carbono Orgéanico
diametro aerodindamico
gotas liquidas Hierro
Material Particulado
Muestra cada 24 horas Nitratos
Plomo Silicio Sulfatos
velocidad de sedimenta terminal

Zinc

Z'Edit 1 Delete

192.00

Last updated 12 hours ago
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Contaminante: SO2

Tiempo de Exposicién: 24 horas
Prevencion: 500 ug/m3

Alerta: 1.000 pg/m3
Emergencia: 1.600 pg/m3

354.00

ugma
ugim3

Dioxido_de_Azufre_
SO2

bronconstriccion Last updated 8 hours ago
Dioxido de Azufre lluvia acida

Muestra cada 24 horas SO2

SOx sulfatos

19 20
2 4 ® 7 days averaged datapoints

/' Edit @ Delete

Contaminante: O3

Tiempo de Exposicién: 1 hora
Prevencion: 350 ug/m3
Alerta: 700 pg/m3
Emergencia: 1.000 pg/m3

260.00

ugim3

Ozono_03

contaminante secundario Last updated an hour ago
irritante pulmonar

Muestracada 1horas O3

Ozono Ozono contaminante

smog troposfera

300

o
| 2:02:00

03:00 0400
£ ® 6 hours =ve

/Z Edit @ Delete

06:00 07:00

Contaminante: CO

Tiempo de Exposicién: 8 horas
Prevencion: 17 ug/m3

Alerta: 34 pg/m3

Emergencia: 46 pg/m3

@
op

Monoxido_de_Carb 11.992
ono_CO

carboxihemoglobina cefalea
CO COHb hemoglobina

Last updated 8 hours ago

hipoxia hipoxia anémica
intoxicacion
Monduxido de Carbono

Muestracada 8 horas nauseas

+10 12-00 18-00 00-00 06-00

( ® 1day >
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4.8 Recopilacion de Datos
4.8.1 Condiciones de la recopilacion de datos

e Se realizaron 4 consultas

e Participaron 13 usuarios

e Se identificaron 25 muestras por cada consulta
En la Tabla 52 se muestran los datos recolectados.

Tabla 52: Datos prueba de relevancia

cST Dispositivo "‘ N m < 1n © ~ ® o | = = |

N N N N N N N N N N N N N
g $ $ g $ $ g $ g $ g $ s
n n n n n n n n n n n n n

1

576461558 1 1 0 0 1 1 1 4] 1 1 1 1 1

! 452485984 1 1 0 0 1 1 1 4] 1 4] 1 1 1

! 1942345911 1 1 7] 0 1 7] 1

! 1155676551 1 1 0 0 1 0 1

! 1422637955 0 1 0 1 0 0 0

! 1509142040 2] 1 2] 0 0 0 0

! 1898258902 2] 0 2] 0 0 4] 0

! 541602029 2] 0 2] 1 0 4] 0

! 2003665973 0 0 0 0 0 0 0

! 140284357 1 ) 0 0 1 0 0

! 80276 0 ) ] (4] ] 0 (<]

! 80204 2] 0 2] 0 4] (4] 0

! 80277 2] 0 2] 0 0 4] 0

! 880147192 2] 0 2] 0 0 4] 0

! 54117 0 0 0 0 0 0 0

! 53887 ] 0 ] (4] [ 0 (<]

! 399177680 0 ) 0 [ 0 (<]

! 105488 2] 0 2] 0 4] (4] 0

! 118311 2] 0 2] 0 0 4] 0

! 130758 2] 0 2] 0 4] 0

! 50147 0 0 0 0 0 0 0

! 72225 0 ) 0 [ 0 (<]

! 63645 4] 0 2] 0 0 0
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118388

7262

1422637955

1509142040

1898258902

541602029

2003665973

576461558

452485984

1942345911

1155676551

140284357

880147192

54117

53887

80276

105488

80204

80277

118311

118388

7262

1196

46386

77591

41032

50147

576461558

452485984

1942345911

1155676551

140284357

1422637955

1509142040

1898258902

541602029

2003665973
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399177680

49761

75856

54177

54179

22587

17468

17475

17473

37353

119509

72068

21544

46307

26118

17468

88950

121471

3929

49761

50719

50721

50720

1407542821

57363

172881863

117981

34917

102976

140284357

576461558

452485984

1422637955

1942345911

1155676551

1509142040

1898258902
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541602029

2003665973

121272

4 (4] (4
[ (<] [
[ 0

4.8.2 Interpretacion de larecopilacién de datos

En la recopilacion de datos se identificaron los siguientes resultados.

e Seidentifican 3 clases de resultados (1=Relevante), (0=NO relevante), (Vacio=NO reporto).

e Existen relevancias en los primeras posiciones de aparicién de dispositivos
buena Precisién vs Recuerdo porque esta métrica le da gran ponderacion a los documentos
relevantes de las primeras posiciones, aunque los usuarios no hallan identificado pocas

relevancias hacia las Ultimas posiciones de la tabla.
4.9 Métricas Precision at K

El objetivo de estas métricas es calcular la relevancia mirando las frecuencias en que los usuarios
marcaron como relevante un documento determinado por medio de la exactitud, verificando el

lo que indica

efecto acumulativo por medio de la precision y hallando el punto medio de este efecto.

4.9.1 Condiciones de la prueba

e Se realizaron 4 consultas
e Participaron 13 usuarios

e Seidentificaron 25 muestras por cada consulta

Para la Tabla 53 de Presicion at K se presenta una guia de como se realizaron los célculos con

Excel y una descripcion de las formulas.

Tabla 53: Excel Presicion at K

A

B

E

F

G

CsT

DPT

TOTAL

EXACTITUD PRECISION

P. MEDIA

n|iph(wiN(ER

En la Tabla 54 se muestra como se realizaron los céalculos de la Presicion at K.

Tabla 54: Formulas Excel Presiciéon at K

Calculo

Celda

FORMULA EXCEL

R

Cc2

=CONTAR.SI(Muestras!C2:Muestras!02;"1")
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TOTAL D2 Numero de Jueces
EXACTITUD E2 =C2/D2
PRECISION F2 =SUMA(C$2:C2)/SUMA(D$2:D2)
P. MEDIA G2 =PROMEDIO(F2:F26)

La Tabla 55 se encuentra en la hoja de nombre “Muestras” la cual se accede desde la formula de
la celda (C2) y la columna (R) que es el conteo de los usuarios que juzgaron como relevante un

dipositivo.

Tabla 55: Recopilacién de datos en la hoja Muestra en Excel

A B C D E F G H I J K L M N (o]
® - N m
— ~N m < n © ~ 0 o — - - \-|
N N N N N N N N N N N N N
1) ¢cst DPT [ [ [ [ [ o o o [ [ [ o o
S S S S S S S S S S S S S
m m m (] (] (] (] (] m (] (] (] (]
2

Para la formula de la (Presicion) se dezplaza las celdas que abarcan los 25 dispositivos, para la (P.
Media) se dezplaza la formula del PROMEDIO de Excel hasta donde abarcan los 25 dispositivos
de cada consulta.

En la Tabla 56se presenta el calculo de la Presicion at K.

Tabla 56: Calculo de Presicion at K

csT DPT R TOTAL EXACTITUD PRECISION P. MEDIA
1 10 13 76, 9% 76, 9%
2 9 13 69, 2% 73,1%
3 9 13 69,2% 71,8%
4 9 13 69, 2% 71,2%
5 4 13 30, 8% 63,1%
6 2 13 15,4% 55,1%
7 1 13 7,7% 48,4%
8 2 13 15,4% 44,2%
9 0 13 0,0% 39,3%
10 4 13 30, 8% 38,5%
1 11 0 13 0,0% 35,0% 37,0%
12 ) 13 0,0% 32,1%
13 ] 13 0,0% 29, 6%
14 0 13 0,0% 27,5%
15 0 13 0,0% 25, 6%
16 0 13 0,0% 24, 0%
17 0 13 0,0% 22,6%
18 ) 13 0,0% 21, 4%
19 0 13 0,0% 20, 2%
20 ) 13 0,0% 19,2%
21 1 13 7,7% 18,7%
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22 1 13 7,7% 18, 2%
23 2 13 9,0% 17,4%
24 0 13 9,0% 16,7%
25 ) 13 0,0% 16, 0%
1 11 13 84, 6% 84, 6%
2 10 13 76,9% 80, 8%
3 10 13 76,9% 79, 5%
4 8 13 61,5% 75, 0%
5 8 13 61,5% 72, 3%
6 1 13 7,7% 61,5%
7 1 13 7,7% 53, 8%
8 1 13 7,7% 48,1%
9 0 13 0,0% 42,7%
10 0 13 0,0% 38,5%
11 1 13 7,7% 35,7%
12 1 13 7,7% 33,3%
13 0 13 0,0% 30, 8% 39,8%
14 ) 13 0,0% 28, 6%
15 0 13 0,0% 26,7%
16 ) 13 0,0% 25,0%
17 0 13 0,0% 23,5%
18 0 13 0,0% 22,2%
19 1 13 7,7% 21, 5%
20 0 13 0,0% 20, 4%
21 1 13 7,7% 19, 8%
22 0 13 0,0% 18, 9%
23 ) 13 0,0% 18,1%
24 ) 13 0,0% 17, 3%
25 0 13 0,0% 16, 6%
1 10 13 76,9% 76,9%
2 9 13 69, 2% 73,1%
3 9 13 69, 2% 71, 8%
4 9 13 69, 2% 71, 2%
5 8 13 61,5% 69, 2%
6 1 13 7,7% 59,0%
7 ) 13 0,0% 50, 5%
8 ] 13 0,0% 44,2%
9 1 13 7,7% 40,2%
10 0 13 0,0% 36, 2%
11 0 13 0,0% 32,9%
12 1 13 7,7% 30, 8%
13 0 13 0,0% 28, 4% 36,8%
14 0 13 0,0% 26, 4%
15 ) 13 0,0% 24, 6%
16 0 13 0,0% 23,1%
17 ) 13 0,0% 21,7%
18 0 13 0,0% 20, 5%
19 0 13 0,0% 19, 4%
20 0 13 0,0% 18, 5%
21 0 13 0,0% 17,6%
22 0 13 0,0% 16, 8%
23 ) 13 0,0% 16,1%
24 0 13 0,0% 15, 4%
25 ] 13 0,0% 14, 8%
1 7 13 53, 8% 53, 8%
2 0 13 0,0% 26,9%
3 5 13 38,5% 30, 8%
4 5 13 38,5% 32,7% .
5 1 13 7,7% 27,7% 18,3%
6 1 13 7,7% 24, 4%
7 1 13 7,7% 22,0%
8 ) 13 0,0% 19, 2%
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9 2 13 0,0% 17,1%
10 6 13 46,2% 20,0%
11 0 13 9,0% 18, 2%
12 1 13 7,7% 17, 3%
13 0 13 0,0% 16, 0%
14 0 13 0,0% 14, 8%
15 0 13 0,0% 13, 8%
16 0 13 0,0% 13,0%
17 0 13 0,0% 12, 2%
18 0 13 0,0% 11, 5%
19 ) 13 0,0% 10, 9%
20 0 13 0,0% 10, 4%
21 0 13 0,0% 9,9%
22 0 13 0,0% 9,4%
23 0 13 0,0% 9,0%
24 0 13 0,0% 8,7%
25 0 13 0,0% 8,3%

4.9.2

4.10

Interpretacion de Resultados Precisiéon at K

En la consulta 2 se obtuvo el mejor resultado con un 39.8% debido a los mejores

resultados en el comienzo de la tabla es decir en la primeras posiciones.

Aunque en la consulta 1 estd muy cerca con un 37% los usuarios no acumularon
relevancias en las primeras posiciones.

En la consultas 3 y 4 los valores estan por debajo debido al alto nUmero de documentos
que no recibieron calificacién. debido a que los mismos documentos no aparecen para
todos los usuarios, esto es algo que determina el proceso automnomo de busqueda.

Métricas Kappa Cohen

Kappa es una medida de concordancia pero la Kappa Cohen determina la concordancia
entre dos Jueces, hallando la frecuencia y las combinaciones en que cada documento fue

calificado.

4.10.1 Condiciones de la recopilacion de datos

Se seleccionaron sin orden 2 usuarios

Se realizaron 4 consultas
Se identificaron 25 muestras por cada consulta
Se realiza por dos calculos distintos para verificar los resultados

En la Tabla 57 se muestra el modelo en Excel para calcular la métrica Kappa Cohen.

Tabla 57: Modelo Excel para Kappa Cohen

A | B C | D E
1 JUEZ 2
2 CONSULTA 1 ST NO TOTAL
3 SI SI/SI SI/NO T2
4 JUEZ 1 NO NO/SI NO/NO T4
5 TOTAL T1 T3 N

213




6 NA
7 NE
8 K. COHEN
9 PA
10 PE
11 K. COHEN

En la Tabla 58 y la Tabla 59 se presentan dos formas de calcular la métrica Kappa Cohen,
esto se hizo con el animo de corroborar los resultados.

Tabla 58: Primera forma de calcular K. Cohen en Excel

Calculo 1 Celda FORMULA EXCEL

T1 5 =SUMA(C3:C4)

T2 E3 =SUMA(C3:D3)

T3 D5 =SUMA(D3:D4)

T4 E4 =SUMA(C4:D4)

N ES =SUMA(C5:D5)

NA E6 =SUMA(C3;D4)

NE E7 =((C5*E3)/E5)+(D5*E4/E5)
K. COHEN E8 =(E6-E7)/(E5-E7)

Tabla 59: Segunda forma de calcular K. Cohen en Excel

Calculo 2 Celda FORMULA EXCEL

PA E9 =(E6/E5)

PE E10 =(C5*E3+D5*E4) / (E5*E5)
K. COHEN E11 =(E9-E10)/(1-E10)

De la Tabla 60 a la Tabla 63 se calcula la métrica Kappa Cohen para cada una de las
consultas.

Tabla 60: Kappa Cohen consulta 1

CONSULTA 1 JUEZ 2
SI NO TOTAL
2 6
18 19
20 25
22
16,4
9,651162791
0,88
09,656

JUEZ 1 SI
NO
TOTAL

vk (b
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0,651162791

Tabla 61: Kappa Cohen consulta 2

CONSULTA 2

JUEZ 2

TOTAL

JUEZ 1 SI

NO

5

20

20

TOTAL

w|io|w

22

25

23

18,2

0,705882353

9,92

0,728

0,705882353

Tabla 62: Kappa Cohen consulta 3

CONSULTA 3

JUEZ 2

TOTAL

JUEZ 1 SI

NO

3

20

22

TOTAL

U1|N (W

20

25

23

18,2

0,705882353

9,92

0,728

0,705882353

Tabla 63: Kappa Cohen consulta 4

CONSULTA 4

JUEZ 2

TOTAL

JUEZ 1 SI

NO

2

21

23

TOTAL

WIN |-

22

25

22

20,48

0,336283186

0,88

09,8192

0,336283186

4.10.2 Interpretacién de Resultados de Kappa Cohen
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e En las tres primeras consultas se presenté una concordancia (Sustancial) esto indica que
las preguntas son consistentes por que le permite a los usuarios identificar los dispositivo
gue se encuentran en el dominio de busqueda.

e En la dltima consulta se evidencia el grado de concordancia (Discreta) ya que la consulta
fue muy especifica y esto le dificulto a los usuarios tomar una decision clara sobre la
relevancia.

4.11 Métricas Kappa Fleiss

Esta métrica de concordancia tiene un enfoque mas especifico y el cual tiene en cuenta todas las
(Clases) de respuestas que se presentan en la prueba prueba y se cuenta es el numero de
usuarios que determinaron que un documento era relevante.

4.11.1 Condiciones de la prueba

e Se identifican 3 clases de resultados (1=Relevante), (0=NO relevante), (Vacio=NO reporto).

e Muestra de 25 dispositivos (n).

e Numero de jueces 13 (m).

e Numero de consulta 4.

En la Tabla 64 se muestra el modelo en Excel para calcular la métrica KappaFleiss, la diferencia
entre los dos son las clases que presenta cada uno, el modelo de la izquierda contempla dos
clases y el de la derecha 3 clases:

Tabla 64: Modelo Excel para Fleiss

A B | ¢ D A B J]c]|] b E
1 CST# Clases 2 1 | CST# Clases 3
2 #Doc SI NO 2 #Doc SI NO | Vacio
3 1 M 3 1 M
4 2 N 4 2 N
5 3 PA 5 3 PA
6 4 PE 6 4 PE
7 5 K.FLEEISS 7 5 K.FLEEISS
8 6 8 6
9 7 9 7
10 8 10 8
11 9 11 9
12 10 12 10
13 11 13 11
14 12 14 12
15 13 15 13
16 14 16 14
17 15 17 15
18 16 18 16
19 17 19 17
20 18 20 18
21 19 21 19
22 20 22 20
23 21 23 21
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24 22 24 22
25| 23 25| 23
26| 24 26| 24
27| 25 27| 25
28 Q1 Q2 28 QL | Q2 | @3

En Tabla 65 y Tabla 66 se muestran las formulas Excel que se utilizaron para colcular la métrica
Kappa Fleiss para 2 clases y 3 clases. El calculo de las celdas (SI, NO, Vacio) es comun
a las dos tablas anteriores. Para calcular estas celdas se requiere de la hoja

“Muestra” que expone en la Tabla 55.

Tabla 65: Formulas Excel para calcular K. Fleiss para 2 clases

Calculo para 2 clases Celda FORMULA EXCEL

SI B3 =CONTAR.SI(Muestras!C2:Muestras!02;"1")
NO C3 =CONTAR.SI(Muestras!C2:Muestras!02;"0")

Vacio D3 =CONTAR.SI(Muestras!C2:Muestras!02;"")
M D3 Numero de Jueces
N D4 Numero de Documentos
PA D5 | =(SUMA.CUADRADOS (B3:C27)-

(D3*D4))/(D3*D4*(D3-1))
PE D6 =SUMA . CUADRADOS (B28:C28)
K. FLEEISS D7 | =(D5-D6)/(1-D6)

Q1 B28 | =SUMA(B3:B27)/(D3*D4)
Q2 €28 | =SUMA(C3:C27)/(D3*D4)

Tabla 66: Formulas Excel para calcular K. Fleiss para 3 clases

Calculo para 3 clases Celda FORMULA EXCEL

M D3 Numero de Jueces

N D4 Numero de Documentos

PA D5 =(SUMA.CUADRADOS (B3:D27) -
(E3*E4))/(E3*E4*(E3-1))

PE D6 =SUMA . CUADRADOS (B28:D28)

K. FLEEISS E7 =(E5-E6)/(1-E6)

Q1 B28 | =SUMA(B3:B27)/(E3*E4)

Q2 C28 | =SUMA(C3:C27)/(E3*E4)

03 E28 | =SUMA(D3:D27)/(E3*E4)

En la Tabla 67 a la Tabla 68 se calcula la métrica Kappa Fleiss para cada una de las consultas.

Tabla 67: Kappa Fleiss consultaly 2

CST1 Clases 3 CST2 Clases 2

#Doc | ST | NO [ vacio #Doc sI | NO
1 10 3 0 13 1 11 2 13
2 9 4 0 25 2 10 3 25
3 9 4 0 90,8271 3 10 3 0,8738
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4 9 4 ) 09,7108 4 8 5 09,7229
5 4 9 ) 0,40236 5 8 5 09,5447
6 2 11 ) 6 1 12
7 1 12 ) 7 1 12
8 2 11 ) 8 1 12
9 ) 13 ) 9 ) 13
10 4 9 ) 10 ) 13
11 ) 13 ) 11 1 12
12 ) 13 ) 12 1 12
13 ) 13 ) 13 ) 13
14 ) 13 ) 14 ) 13
15 ) 13 ) 15 ) 13
16 ) 13 ) 16 ) 13
17 ) 12 1 17 ) 13
18 ) 13 ) 18 ) 13
19 ) 13 ) 19 1 12
20 ) 12 1 20 ) 13
21 1 12 ) 21 1 12
22 1 11 1 22 ) 13
23 ) 12 1 23 ) 13
24 ) 13 ) 24 ) 13
25 ) 13 ) 25 ) 13
9,16 | ©,8276 | ©,0123 09,1661 | 0,8338
Tabla 68: Kappa Fleiss consulta3y 4
CST3 Clases 3 CST4 Clases 3
#Doc | sI | No | vacio #Doc [ SI | No | vacio
1 10 2 1 13 1 7 2 4 13
2 9 3 1 25 2 0 8 5 25
3 9 3 1 09,7610 3 5 4 4 09,5097
4 9 3 1 09,6289 4 5 3 5 09,4824
5 8 4 1 09,3559 5 1 9 3 09,0526
6 1 11 1 6 1 9 3
7 ) 12 1 7 1 9 3
8 ) 12 1 8 0 10 3
9 1 11 1 9 0 9 4
10 2} 12 1 10 6 3 4
11 2} 12 1 11 0 9 4
12 1 11 1 12 1 8 4
13 ) 12 1 13 0 9 4
14 ) 12 1 14 0 8 5
15 ) 12 1 15 0 10 3
16 ) 12 1 16 0 10 3
17 2} 12 1 17 0 10 3
18 2} 12 1 18 0 10 3
19 ) 12 1 19 0 10 3
20 ) 12 1 20 0 10 3
21 ) 12 1 21 0 10 3
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22 ) 12 1 22 ) 10 3
23 ) 12 1 23 ) 8 5
24 ) 12 1 24 ) 8 5
25 ) 12 1 25 ) 7 6
09,1476 | ©,7753 | ©,0769 09,1476 | ©,7753 | 0,0769

4.11.2 Interpretacién de Resultados de Resultados de Kappa Fleiss

En las dos primeras consultas se presentd una concordancia (Discreto) esto indica que los
dispositivos son faciles de determinar su relevancias y que con un namero relativamente
bueno de jueces el resultado es consistente.

En las dos dltimas consultas se evidencia el grado de concordancia con tendencia
(Insignificante) ya que esta métrica da especial interés a las clases y en estas Ultimas
consultas la clase adicional de (Vacio) evidencio un la indecisién de respuesta por parte de
los usuarios a determinar si el dispositivo era relevante, al aumentar los posibles resultados
disminuye la concordancia entre los usuarios.
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ANEXO E: CREACION DE SERVICIOS WEB SEMANTICOS

1. Instalaciéon de las herramientas:

Para una adecuada comprension de la importancia del uso de herramientas en la creacion de SWS
se presentara una breve guia de instalacién y una descripcion de los aspectos en que cada
herramienta da apoyo a la creacion de SWS.

1.1  Herramienta WSMT se basa en el lenguaje WSML:

El uso de la herramienta WSMT facilita la creacién de documentos en lenguaje WSML apoyando la
comprobacion de la estructura de los documentos segun el modelo WSMO.

e Descargar el entorno WSMT el cual esta integrado en el entorno eclipse.

e Descargar el JDK de java no hay que configurar variables de entorno.

e Descomprimir el archivo en la carpeta, luego de esto se procede a ejecutar el entorno
desde el acceso directo.

1.2 Herramienta WSMX servidor de SWS:

La herramienta WSMT se comunica con WSMX para publicar y luego realizar seleccion e
invocacion de SWS. Nota: La version WSMXv1.0 no se comunica correctamente con el WSMT.

e Descargar el entorno WSMX el cual se iniciara a través de linea de comandos.

e Descomprimir el archivo en la carpeta, luego de esto se procede a ejecutar el entorno
desde el acceso directo.

e Descargar el JDK se configura variable “Path” asignandole la ruta de la carpeta “\bin” del
JDK vy la ruta de la carpeta “\bin” del WSMX.

e Se inicia linea de comandos como administrador si se encuentra en window 7, haciendo
clic en Inicio en Buscar Programas y Archivos escribir “cmd” y luego se hace clic derecho y
ejecutar como administrador de windows.

e Con linea de comandos se va a la ruta “\wsmx-0.5-dit” y de da el comando “startc.bat”.

e Estando iniciado el servidor ya se pueden enviar datos desde WSMT.

2. Modelo de Servicios

Es un modelo que establece las interfaces a desarrollar con respecto a los servicios web
semanticos de los objetos y los servicios Web del indice mismo.

2.1 Los servicios basicos del indice son:

9. EnviaEntidad (string Entidad): Esta funcidn recibe un conjunto de caracteres a los cuales
les hace un proceso de ampliacion de consulta y posteriormente busca en el indice las
coincidencias con respecto a toda la informacion que ha sido encontrada en el repositorio
de informacién en la etapa anterior de indexacion. Retorna un conjunto de resultados
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2.2

2.3

10.

11.

12.

ordenados por relevancia y con enlaces a los servicios web basicos que traen la
informacidn del repositorio Servidor 1oT.

RetornaConceptos (string Conceptos): Esta funcion recibe un término y lo compara en
la ontologia con el fin de retornar los conceptos mas relacionados al mismo, desde el punto
de vista medioambiental.

RetornarMapalLugar (string Lugar): Esta funcién recibe un lugar en términos de latitud y
longitud y devuelve la informacién relacionada a los sensores que tienen influencia en
dicho lugar y sus relaciones a conceptos medioambientales.
RetormarMapaVariableAmbiental (string variableAmbiental): Esta funcion recibe una
variable medioambiental y devuelve la informacion relacionada a los sensores que miden
dicha variable y su ubicacion geografica.

Los servicios web semanticos de los sensores son:

RetornarMetadatos (ldSensor): Este servicio permite retornar en formato XML la
informacidn relacionada al sensor particular. El enriquecido con la ontologia.

RetornarDatos([Fecha Inicio], [Fecha Fin]): Esta funcion permite obtener informacion de
los datos que mide el sensor. Si no aporta las fechas se devuelve el dato actual y son

fechas los datos producidos entre las mismas.
Lo servicios del Caso se estudi6 de Informacién medioambiental:

CercaniaSensor (lugar): Corresponde al calculo que se debe hacer de las medidas de
posicionamiento geografico obtenidas con respecto al area de influencia del biotipo (lugar)
y los sensores que se encuentran en dicha area de influencia. El area de influencia por
ahora se maneja como el area circular alrededor del lugar y definida en el concepto de
area de impacto del biotipo que se identifique.

ObtenerinfoMedioAmbiental (lugar): Corresponde a un cuadro elaborado de conceptos y
mediciones que se pueden obtener de los sensores del area de impacto y la informacion
en la ontologia.

HistéricosSensor (IdSensor, periodo de tiempo): A partir del periodo de tiempo retorna
la informacién de los datos medidos y almacenados en el servidor l0T. Utiliza la funcion
RetornarDatos de los servicios de sensores, pero debe implementar un mecanismo
adecuado de presentacion de la informacién y relacion con la informacién medioambiental
con el fin de que sea facilmente entendible para el usuario.

TendenciaVariableAmbiental (variable medioambiental): La tendencia debe
implementar un sistema de analisis correlacional basico con el fin de proveer informacion
de tendencias de variables. Se utilizara lo méas bésico pero aqui se pueden colocar analisis
mas elaborados que se dejan para futuros estudios.

VariablesDiferentesBiotipo (lugar): Este método debe comparar los valores de referencia
almacenados en el Biotipo de ciertos lugares y posteriormente con las mediciones de los
sensores establecer si se encuentran en los rangos establecidos o se han salido de sus
valores esperados. Para esto hay que buscar la informacion de referencia y poblar la
ontologia con la misma en un lugar seleccionados para demostrar sus posibilidades de
uso.

CausandoDafioAmbiental (lugar): Este método devuelve la informacién de los posibles
agentes contaminantes que estdn afectando cierto lugar. Para esto debe tomar los
sensores de dicho lugar y posteriormente utilizar la funcién de VariablesDiferentesBiotipo,
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las variables identificadas se relacionan a sus agentes contaminantes y se retorna una
respuesta en una estructura de conceptos provista por la ontologia en la cual se identifican
dichos contaminantes.

7. DafosAmbientales (lugar, AgentesContaminantes): A partir de un conjunto de agentes
contaminantes y su magnitud se desarrolla un modelo matemético sencillo para
relacionarlo a un dafio medioambiental. La respuesta son los posibles dafios causados el
ecosistema por estos agentes.

3. Implementacién de los Servicios Basicos del indice

La implantacién de los servicios basicos del indice EnviaEntidad() comprende hacer una consulta
al indice y el servicio RetornaConceptos() comprende concretamente el refinamiento de la consulta
se plantean unidos ya que siempre se requiere de hacer una consulta para luego refinar o buscar
mapa o por variable ambiental, metadatos, fecha, cercania, informacién ambiental etc.

Siguiendo el meta lenguaje WSMO se planteé el siguiente procedimiento para el desarrollo de los
SWS:

3.1 Creacion del modelo de secuencia de los servicios:

Figura 40. Modelo de secuencia de servicios

: Usuario | an_Solicitante an_Busqueda an_Conceptos

~

- Usuario

sw_Solicitante sw_Busqueda sw_Conceptos

1: MLP, consulta

2: ErwiaEntidad{Entidad)

3 thom‘a’éonsuItas(ConsuIta)

"/4: SolicitaConceptos{Consulta)

5: EnwviaTerminos(Terminos, Consulta)

Servicios Basicos H :
B: RetornavacabularioiConcepto, Consulta) J

h _7L:'F?B‘{erna_C_gnceptos(Conceptos)

3: SeleccionConcepto{Concepto)

9: RefinaConsultas(Consulta)

3.2 El modelo semantico en WSMO de servicios web semanticos
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El modelo conceptual(Bouros 2005) del meta lenguaje WSMO es materializado
completamente por la herramienta WSMT.

Figura 41. Modelo seméantico en WSMO

WSMO i | NonFunctionalProperties
TopLevelElement 0"

Ontology " Mediator |
W Goal

Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros
2005)

Una vez implementado en la herramienta WSMT:

Figura 42. SIMIOT en la herramienta WSMT
2 £} Mapping @ SEE

=8 WSML Navigator &% B 3
=5 Examples
T Simiot
(= Mediadores
(= ooMediador
82 EntidadConceptosMediador.wsml
82 EntidadConsultaMediador.wsml
82 EntidadTerminosMediador.wsml
== wwMediador
82 BusquedaConceptoMediador.wsml
82 SolicitanteBusquedaMediador.wsml
(= Metas

82 RefinarConsultaConConceptosMeta.wsml
Ontologias

®

(#= Basicos
82 Conceptos-Ontologicos.wsml
82 Consultas-IoT.wsml
82 Entidades-IoT.wsml
82 Terminos-Ontologicos.wsml
(= Informacion
(= Metadato
[ Servicios
28 sw_Busqueda.wsml
25 sw_Conceptos.wsml
25 sw_Solicitante.wsml

3.3 Creacion de las Ontologias:

El componente principal de las ontologias el son los conceptos por este motivo se crean una
ontologia por concepto. WSMO establece un modelo para la creacién de las ontologias:
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Figura 43. Modelo de Ontologias en WSMO

importsOntology o Concept

) 0 Relation

Ontology ‘ o

[ —{ Function
0.*
; — usesMediator
NonFunctionalProperties Instance
0.* 0.*
Mediator | ‘Axiom

ooMediator ™

Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros 2005)

Para crear una ontologia en WSMT se hace clic derecho sobre un “Folder” >New>Ontology se crea
un archivo como “.wsml”. Una vez realizado esto se establece un nombre de archivo.
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Figura 44. Crear nueva Ontologias en WSMT

783 New WSML Ontology e
WSML Ontology
Create a new WSML Ontology.
Namespace: http://NombreEscogidoDelRl/
OntologyID:  NombreDelD
WSML Variant: | http://www.wsmo.org/wsml/wsmi-syntax/wsml-core v
® < Back lext > Finish | [ Cancel

El “Namespace” es un IRl o direccion URL el cual debe llevar el (/) al final para que el WSMT
concatene la IRl con el nombre de las ontologias para y asi direccionar la ontologia. El “WSML
Varians” son las variantes de WSML, el servidor WSMX puede trabajar hasta con la variante
“Fight”. Esta es una forma simple de definir el IRI.

Formas mas elaboradas de los nombres de archivos o “File name” del archivo “wsml” puede ir en
minUsculas y si son varias palabras separado por (-). Por ejemplo (contaminacién-ambiental).

Una forma mas adecuada para de definir IRl que ayude a determinar a simple vista las
caracteristicas del paquete que nos sirva de guia en el trabajo con las IRIs. Por ejemplo
(http://www.simiot.ca/ontologias#ContaminacionAmbiental):

e Seccion IRI para el paquete principal o Namespace (http://www.simiot.ca/)
e Seccion IRI para el paquete de elementos (ontologias#)
e Seccidn IRI para el nombre del elemento o Ontology ID (ContaminacionAmbiental)

3.4 Creacion de los Conceptos:

Los conceptos son una representacion de los mensajes que seran enviados entre los servicios,
entonces se identifica un concepto para cada tipo de mensaje. Una vez creada la ontologia se
crean los conceptos, si en el modelo del servicio se representd como EnviaEntidad(Entidad) el
nombre del concepto seria “Entidad” pues es el tipo de mensaje que se va a enviar al servicio que
estd esperando la descripcion de la entidad buscada. WSMO establece en el modelo para la
creacién de conceptos:
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Figura 45. Modelo de Conceptos en WSMO

hasSuperConcept
| ; hasRange
0"# Concept b «‘ Attribute
0.
hasDefinition
1
NonFunctionalProperties LogicalExpression

Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros 2005)

Para crear un concepto se hace clic derecho en la ontologia>Add>Concep y luego se define los
atributos no funcionales si se desea describir mas detalladamente el concepto:

Figura 46. Represenracion grafica de Concepto en WSMT

@ BusquedaEntidad

“» Entidad

— General Nodes
& Ontology
— Concept
<> Relation [
Axiom [

Formas mas elaboradas de los nombre al “Identifier” del concepto, que puede ir en mindsculas y si
son varias palabras separado por (-). Por ejemplo (contaminantes-aire).
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Luego en la definicion de los atributos no funcionales del concepto definir el atributo “title” y en
valor colocar el nombre bien escrito con espacios, tildes y mayusculas. Por ejemplo
(Contaminantes del Aire).

3.5 Creacion de Atributos:

Los Atributos hacen parte de los Conceptos segun el modelo de WSMO. Una primera funciéon de
los atributos es representar las precondiciones para el servicio solicitante que inicia, creamos
atributos en el concepto “Entidad” de la siguiente forma:

e Atributo “EntidadConsulta” de tipo “Consulta”.

e Atributo “EntidadTermino” de tipo “Termino”.

e Atributo “EntidadConcepto” de tipo “Concepto”.
Una segunda funcién de los atributos es representar los mensajes que serdn enviados entre
servicios en el caso nuestro se le dio esta tarea al atributo “Descripcion” el cual representa una
cadena de texto en lenguaje natural que describe los entidades en que los usuarios estan
interesados consultar. “Descripcion” no presenta tipo de concepto porque no es un atributo de un
concepto externo al concepto “Entidad”.

En WSMT se presentan de la siguiente forma:
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Figura 47. Representacion grafica de Atributos en WSMT

con#Concepto

entidadConcepto[1..1]

Descripcion[1..1]

o Entidad
O
@ BusquedaEntidad
entidadConsulta[1..1]
res#Consulta
3 entidadTermino [1..1]
— General Nodes
@ Ontology
Concept
Attribute
B Attribute Range (Concept)
Attribute Range (Data Type) [ ter#Termino

+ External Nodes

3.6 Creacion de Relaciones

Las Relaciones hacen parte de la ontologia segin el modelo WSMO. Las Relaciones son los
conexiones por las cuales se envian los mensajes entre servicios, en nuestro caso fueron
definidos en el modelo conceptual de servicios, los nombres de las relaciones deben coincidir con
las definidas en el modelo de servicios. En WSMT las relaciones para la ontologia “Entidad” se
representan de la siguiente forma:
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Figura 48. Representacion grafica de Relaciones en WSMT

<@ EnviaEntidad < EnviaTerminos

< RetornaVocabulario L & Entidad

_——-C g -BusquedaEntidad

e g
> SolicitaConceptos @ RetornaConsultas
b <
©> RetornaConceptos <> RefinaConsultas

> SeleccionConcepto

— General Nodes
@ Ontology

Concept

Axiom [0

3.7 Creacion de la Parametros:

Para cada Relacién definimos los pardmetros que seran enviados entre servicios. Los parametros
hacen parte de las relaciones segun el modelo WSMO y establecen una relacién entre “Relation” y
el “Concept”:
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Figura 49. Modelo de Parametros en WSMO

NonFunctionalProperties

hasSuperRelation

_ %" | Relation - { Parameter : % Concept
2 - 0.* hasDomain ||

> 1
‘ NonFunctionalProperties ‘

hasR.
1 hasDefinition asRange

Function

‘ LogicalExpression ‘

Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros
2005)

Los parametros en el modelo WSMO se crean como un tipo de concepto, “no como un parametro
con algin nombre*, el objetivo de esto es poder asociar el Atributo del Concepto que representa el
mensaje a enviar con la Relacion que envia el mensaje. En el caso de la relacion
EnviarEntidad(Entidad) el pardmetro es Entidad, en WSMT se visualiza de la siguiente manera:

Figura 50. Representacion grafica de Parametros en WSMT
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3.8 Creacién de Axiomas:
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Los Axiomas(Fensel, Facca et al. 2011) hacen parte de las ontologias segin el modelo WSMO.
Tienen el objetivo de establecer relaciones explicitas entre conceptos, relaciones, servicios etc. Los
axiomas crean nueva anotaciones semanticas las cuales apoyan el razonamiento. EI modelo
WSMO define a los axiomas de la siguiente manera:

Figura 51. Modelo de Axiomas en WSMO

NonFunctionalProperties LogicalExpression

hasDefinition

Axiom

Precondition Postcondition ‘ Assumption ‘ ’ Effect ‘

Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros 2005)

En nuestro caso se crea un axioma por relacion definida con el objetivo es relacionar los
parametros de las relaciones y los atributos de los conceptos encargados de representar los
mensajes que seran intercambiados entre servicios. Existe un axioma por relacion definida en

WSMT como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 52. Representacion grafica de Axiomas en WSMT
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La construcciéon de los axiomas es autocompletada por WSMT utilizando la tecla “Barra espacio”
facilitando la definicion y evitando errores. Los axiomas se pueden editar desde el editor visual
como desde el editor de texto. Algunos ejemplos para la creacién de aximas son relacionados a
continuacion.

3.8.1 Axiomade larelacion EnviaEntidad(Entidad):

La relacion representa €l envié de una descripcion en lenguaje natural de una entidad por parte del
servicio solicitante al servicio busqueda. La relacion “EnviaEntidad” solo contiene un parametro de
tipo “Entidad” que se relaciona por medio del axioma con el atributo “Descripcion” que pertenece al
concepto “Entidad”. Todo esto se realiza utilizando la variable de instancia “?y” asignar la variable
de instancia “?x”. Variable instancia significa que es el nombre que recibira el nombre al momento
de retornar la consulta:

232



axiom SetConsulta
definedBy
EnviaEntidad (?x) :- ?y memberOf EnviaEntidad and ?y[ Descripcion hasValue ?x].

3.8.2 Axioma de la relacion RetornaConsulta(Consulta):

La relacion “RetornaConsulta” contiene un parametro de tipo “Consulta” que se relaciona por medio
del axioma con los atributos “Titulo, Enlace, ID_Consulta” que pertenece al concepto “Consulta” y
con la variable “?y” asigna “?x”.

axiom GetConsulta
definedBy
RetornaConsultas (?x) :- ?y memberOf res#Consulta
and ?y[ res#Titulo hasValue 2x, res#Enlace hasValue ?Xx, res#ID_Consulta hasValue ?x ].

3.8.3 Axioma de la relacion RetornaVocabulario(Concepto, Consulta):

La relacion “RetornaVocabulario” contiene dos parametros. El primero de tipo “Concepto” que se
relaciona por medio del axioma con los atributos “PalabraConcepto” que pertenece al concepto
“Concepto” y con la variable “?k” asigna “?x”. El segundo primero de tipo “Consulta” que se
relaciona por medio del axioma con los atributos “ID_Consulta” que pertenece al concepto
“Consulta” y con la variable “?m” asigna “?y”.

axiom getVocabulario

definedBy
RetornaVocabulario(?x, ?y)
and “k[ con¥PalabraConcepto hasValue ?x] memberOf con#Concepto

and [ res#ID Consulta hasValue ?y] memberOf res#Consulta.

3.9 Creacién de Servicios:

Para crear una ontologia en WSMT se hace clic derecho sobre un “Folder” >New>Web Service, se
crea un archivo como “.wsml”. El modelo de servicios para WSMO importa las ontologias y se
relaciona directamente con las capacidades y por ultimo puede o no necesitar mediadores. La
representacion del Servicio es:
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Figura 53. Modelo de Servicios en WSMO
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Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros 2005)

Como para crear servicios es necesario crear “Capability” el modelo segun WSMO:

Figura 54. Modelo de Capacidades en WSMO
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Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros 2005)

La definicién de los elementos de las capacidades es una labor que tiene un especial cuidado,
debido a que la precondiciones y pos condiciones de los servicios son elementos que se tienen en
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cuenta a la hora de seleccionar los servicios automaticamente, siendo este aspecto uno de los
pilares mas caracteristicos de los servicios web semanticos SWS.

Para nuestro caso definimos los siguientes modelos de servicios:

3.10 Servicio sw_Solicitante

Figura 55. Modelo de Capacidades de servicio solicitante
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9: RefinaConsultas(Consulta)

3.10.1 Expresion logica para Pre condiciones:

Como se puede observar en el modelo de servicios la precondicion del servicio solicitante esta
compuesta por los atributos “entidadConsulta, entidadTermino, entidadConcepto” y también por la
relacion “RetornarConceptos(Concepto)”. Para los primeros a través de la variable instancia
“?Entidad” asignamos los atributos:

e Atributo “entidadConsulta” a la variable instancia “?cadena1”

e Atributo “entidadTermino” a la variable instancia “?cadena2”

e Atributo “entidadConcepto” a la variable instancia “?cadena3”
En segundo lugar la precondicién es la relacion RetornaConcepto(Concepto) definimos la variable
instancia “?Concepto” concepto y de qué tipo de concepto es, en nuestro caso es de tipo
“Concepto”.
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= definedBy
?Entidad memberOf "http://BusquedaEntidad/Entidad”

and ?Entidad[
_"http://BusquedaEntidad/entidadTermino” hasValue ?2cadenal,
_"http://BusquedaEntidad/entidadConcepto” hasValue ?cadsnaz,
"nttp://BusquedaEntidad/entidadConsulta” hasValue 7: ]
and RetornarConcepto(?Concepto)
and ?Concepto memberOf _"http:f/3u3quedaConceptc/Ccncept

0

3.10.2 Expresion l6égica para Asunciones:

Esta expresion logica ilustra el caso en que hay mas de una relacién haciendo porte de las
asunciones, en este caso son la relaciéon “RetornaConceptos(Consulta),
BusquedaConcepto(Conceptos)”.

= definedBy
RetornaConsultas (?Consulta)
and RetornaConceptos (?Conceptos)
and ?Consulta memberOf "http://ResultadosConsulta/Consulta”
and 2Conceptos memberOf "http://BusquedaConcepto/Concepto”.

3.11 Servicio sw_Busqueda
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Figura 56. Modelo de Capacidades de servicio busqueda
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3.11.1 Expresion logica para Pre condiciones:

Esta expresion logica ilustra el caso en que hay mas de una relacién haciendo parte de las
precondiciones del “sw_Busqueda”, en este caso son la relacion “EnviaEntidad(Entidad),
SolicitaConceptos(Consulta), SeleccionConcepto(Cocepto)”. Nota: No es necesario colocar el
mismo nombre del parametro “EnviaEntidad(?Descripcion)”.
= definedBy
EnviaEntidad ?Descripcionﬂ
and SolicitaConceptos (?Consulta)
and SeleccionConcepto (?Conceptc)

and ?Descripcion memberOf "nttp://BusquedaEntidad/Entidad"
and ?Consulta memberOf "http://ResultadosConsulta/Consulta”

and ?Conceptc memberOf "htctp://BusquedaConcepto/Concepto”.

3.12 Servicio sw_Conceptos
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Figura 57. Modelo de Capacidades de servicio concepto
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3.12.1 Expresion logica para Pos condiciones

Esta expresion ldgica ilustra el caso en que una relacidon tiene mas de un parametro. La pos
condicion del “sw_Conceto”, es la relacion “RetornaVocabulario(Conceptos, Consulta)’. Lo que se

tiene que hacer para cada parametro definir el tipo de concepto al que pertenece.

- definedBy
RetornaVocabulario (?Conceptos, ?Consulta)
and ?Conceptos memberOf "http://BusguedaConcepto/Concepto”
and ?Consulta memberOf "htctp://ResultadosConsulta/Consulta”.

3.12.2 Creaci6én de Metas

Para crear una ontologia en WSMT se hace clic derecho sobre un “Folder” >New>Goal, se crea un
archivo como “.wsml”. El “Goal” es la meta que tiene la combinaciéon de los servicios que se
comunican. El modelo WSMO define las metas de la siguiente manera:
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Figura 58. Modelo de Metas para WSMO
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Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros 2005)

3.12.3 Expresion logica para Pos condiciones:

La expresion l6gica de los goals define postcondiciones para cada atributo de concepto por medio
de una instancia explicita, no variable:

e Con la variable instancia “?Refina1” asigna el atributo “Descripcion” del concepto “Entidad” se
asigna la instancia “Sensores de temperatura en bucaramanga”.

e Con la variable instancia “?Refina1” asigna el “Enlace” del concepto “Entidad” se asigna la
instancia “http://www.xively.com”.

e Con la variable instancia “?Refina1” asigna el “Titulo” del concepto “Entidad” se asigna la
instancia “Temperatura bucaramanga”.

e Con la variable instancia “?Refina1” asigna el “PalabrasTermino” del concepto “Entidad” se
asigna la instancia “temperatura, bucaramanga”.

?Refinall|
"http://BusquedaEntidad/Descripcion”

hasValue "Sensores de temperatura en bucaramanga"]

memberOf "http://BusquedaEntidad/Entidad”

and ?Refina2|

M+

/Enlace” hasValue "url”,
http://ResultadosConsu Titulo"” hasValue "nombre"]
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3.13 Creacion de los Mediadores

Para crear una ontologia en WSMT se hace clic derecho sobre un “Folder” >New>Mediator, se
crea un archivo como “wsml”. En nuestro caso se crearon mediadorres de ontologias oo_Mediator
y mediadores entre servicios wwMediator.

Figura 59. Modelo de Mediador para WSMO
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Tomado de: Semantic Web Services: A conceptual comparison of OWL-S, WSMO and METEOR-S approaches, (Bouros 2005)

3.13.1 Definicion de oo_Mediator entcop:

Este mediador establece equivalencias entre las ontologias “BusquedaEntidad” como recurso
(source) y la ontologia “BusquedaConcepto” como recurso (target). En WSMT se representa de la
siguiente forma:
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Figura 60. Representacion grafica para mediador de ontologias
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3.13.2 Definicion de ww_Mediator BusquedaConceptoMediatos:

Este mediador establece secuencias entre el servicio “sw_Busqueda” como recurso (source) vy el
servicio “sw_Concepto” como recurso (target). En WSMT se representa de la siguiente forma:

Figura 61. Representacion grafica para mediador de servicios
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Una vez creado el servicio se realiza la busqueda desde la herramienta WSMT la cual da soporte
para este fin por medio del WSMT-Reasoner implementado en la herramienta, finalmente los
servicios se colocan en produccion con la herramienta WSMX que es el servidos encargado de
responder a las solicitudes de los clientes que solicitan servicios semanticamente y asi se

descubren e invocan los servicios automaticamente.
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