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Resumen Hoy en dia, hay millones de dispositivos conectados a Inter-
net. Esto es lo que conocemos como Internet de las Cosas. La integracion
de estos dispositivos inteligentes con los protocolos de la Web de las Co-
sas los hace més accesibles. El objetivo final de estos dispositivos es hacer
la vida mas facil a las personas. Este beneficio es atin mas importante
mediante la explotacion de las posibilidades de colaboracién que ofrece
la Web de las Cosas. Sin embargo, muchos fabricantes desarrollan sus
propios dispositivos y protocolos para proteger su cuota de mercado, li-
mitando la colaboracién entre dispositivos de diferentes fabricantes, lo
que provoca que haya tareas que no puedan automatizarse. Este articulo
presenta una solucién basada en técnicas de Web Semaéntica para lograr
la colaboracién entre dispositivos independientemente de los lenguajes y
protocolos desarrollados por sus fabricantes. Con esta propuesta, disposi-
tivos de diferentes fabricantes pueden comunicarse para crear un entorno
colaborativo de forma sencilla, eficiente y asequible.

Keywords: Internet de las Cosas, Web Semantica, Colaboracién de dis-
positivos

1. Introduccion

El Internet de las Cosas (IoT) y la Web de las Cosas (WoT) tienen como
objetivo principal simplificar la vida de las personas. Mientras que la IoT nos
permite monitorizar y controlar de forma remota los dispositivos inteligentes, la
WoT va mas alla y adapta los protocolos Web para integrar las cosas con la Web
de forma aun maés cercana y para hacer que esos dispositivos sean més accesibles
para las aplicaciones y los seres humanos [8].

Pero el verdadero potencial de la WoT llega de la colaboracién entre dispositi-
vos inteligentes para realizar tareas complejas. Por lo tanto, la préxima evolucion
de la WoT es asegurar que los dispositivos inteligentes puedan colaborar [24,1].

Desafortunadamente, la posibilidad de colaboracién entre los dispositivos in-
teligentes estd atn lejos de ser una realidad. De hecho, los fabricantes desarrollan
sus propios protocolos de colaboracién para proteger su cuota de mercado, lo
que significa que pueden trabajar juntos entre ellos pero no pueden integrarse



facilmente con dispositivos de otros fabricantes. Esta practica no sélo limita la
capacidad de colaboracion de los dispositivos de diferentes fabricantes, sino que
inevitablemente conduce al conocido problema del vendor lock-in o dependencia
de proveedores [14]. Este fenémeno implica que si uno quiere obtener el mdximo
beneficio de la WoT, debe adquirir dispositivos del mismo fabricante para ga-
rantizar la maxima compatibilidad. Por consiguiente, la experiencia del usuario
se limita a los intereses de los fabricantes y a su capacidad para explotarla.

Este articulo comienza con un analisis de los problemas que se han detectado
y que deben ser resueltos para lograr la colaboracién de los dispositivos. A partir
de este andlisis, proponemos una herramienta para conseguir dicha colaboracién
mediante el uso de técnicas de Web Seméntica. El principal objetivo de la Web
Semdntica es mejorar y ampliar la colaboracion entre los sistemas informéticos
que utilizan agentes inteligentes y aplicaciones que buscan informacién [3]. La
Web Seméntica es un recurso ampliamente utilizado para lograr la colabora-
cién semantica entre servicios y dispositivos. En este documento logramos esta
colaboracién dotando a los dispositivos inteligentes de habilidades (skills), que
representan las funcionalidades para influir o cambiar el entorno, como las que
puede tener un aire acondicionado para variar la temperatura de una habitacién;
y necesidades (goals), que son los estados deseados del entorno, como el de esta-
blecer una determinada temperatura para alcanzar el maximo nivel de confort.
Estas habilidades y necesidades se definen en términos de Web Semaéntica y se
relacionan mediante razonadores semanticos y lenguajes de consulta. De esta
forma, en un entorno los dispositivos cercanos se relacionan en lo que llamamos
una situacion. Gracias a esta relacion, pueden surgir diferentes estrategias para
resolver las necesidades detectadas con las habilidades disponibles, creando un
entorno de colaboracion entre dispositivos.

Por lo tanto, se fomenta la posibilidad de colaboracion entre dispositivos,
manteniendo al mismo tiempo la independencia del fabricante, sin forzar a
ningun dispositivo o fabricante a utilizar ninguna tecnologia especifica, de forma
sencilla, a bajo coste y eficaz. La viabilidad de esta propuesta queda demostrada
por una prueba de concepto que se detalla en las siguientes secciones. Este traba-
jo forma parte de una propuesta més ambiciosa denominada Situational-Context
y cuyo objetivo final es automatizar la conexion e interaccién entre las personas
y los dispositivos WoT [4].

El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera. La Seccién
2 describe los niveles de colaboracién en la IoT. En la Seccién 3 se detalla nuestra
propuesta. En la Seccion 4 se muestra la relacion entre dispositivos. Después, en
la Seccién 5 se detalla el prototipo basado en la propuesta. A continuacién, en la
Seccién 6 se realiza una discusion sobre la propuesta. Finalmente, en la Seccién
7 se detallan las conclusiones de este trabajo.

2. Colaboracion en entornos IoT

La variedad de fabricantes y dominios en la WoT los hace interesantes y
complejos. Mientras que la diversidad de dispositivos es un signo de innovacién



activa, la fragmentacién es un enemigo que dificulta la colaboracién de los dis-
positivos. Desde el siguiente punto de vista, para lograr una colaboracién plena
entre dispositivos son varios los aspectos que deben solucionarse:

1. Colaboracidén tecnolégica: La diversidad de fabricantes dificulta la comu-
nicacion entre dispositivos de diferentes fabricantes, ya que cada uno desa-
rrolla sus propios mecanismos de comunicacién, protocolos y tecnologias.
Si se quiere obtener un entorno de colaboracién entre dispositivos, estamos
obligados a utilizar un proveedor en particular. Esto se refiere al desajuste
que existe cuando se desean conectar dispositivos que se comunican utilizan-
do diferentes protocolos de comunicacién. Por ejemplo, imagine un auricular
Bluetooth que queremos conectar con un televisor que sélo tenga un conector
para auriculares (normalmente es necesario comprar un adaptador).

2. Colaboracién a nivel de dominios IoT: La comunicacién entre dispo-
sitivos en diferentes dominios de IoT debe estar habilitada. Los dominios
ToT nos proporcionan una multitud de dispositivos ttiles especificamente di-
senados para diferentes campos como la industria, el hogar inteligente o el
transporte. Por lo tanto, es necesario que dispositivos de diferentes dominios
puedan comunicarse para resolver problemas comunes. Si esto no se logra,
los problemas o necesidades especificas que requieren la colaboracion de dis-
positivos de diferentes dominios podrian quedar sin resolver. Por ejemplo,
en un escenario de una fiesta, imagine que una persona esta interesada en
bajar la temperatura de la habitacién una vez que el reproductor de miisica
comienza a sonar (haciendo bajar la temperatura que normalmente estaria
en la habitacién).

3. Colaboracién semantica: Incluso entre dispositivos del mismo dominio
IoT o que utilizan la misma tecnologia, debemos reducir la distancia seméanti-
ca. Varios dispositivos pueden tener caracteristicas similares o proporcionar
servicios similares, pero todavia debemos obtener toda su informacién pa-
ra conocer sus funcionalidades especificas. Esto se refiere al tipico desajuste
semantico que puede ocurrir entre los componentes de software. Por ejem-
plo, incluso cuando se sabe que un dispositivo puede reproducir musica, es
necesario saber cémo reproduce una cancién, o seleccionar musica para una
persona dependiendo del estilo que esa persona quiera escuchar, o puede es-
tar esperando a que se reproduzca una lista de reproduccién. Por lo tanto,
es necesario conocer la seméantica del servicio a prestar.

4. Colaboracién situacional: Diferentes situaciones pueden requerir diferen-
tes usos del mismo servicio. Los dispositivos que utilizan la misma tecno-
logia, pertenecen al mismo dominio de la IoT o incluso tienen una relacién
semantica adecuada, pueden tener comportamientos diferentes en funcién de
la situacion. Por lo tanto, la deteccién de la situacion y de todas sus carac-
teristicas es clave para detallar como deben actuar los diferentes dispositivos
sobre ella y acordar la colaboraciéon. Por ejemplo, un dispositivo puede re-
producir musica, pero se necesita que este servicio sea capaz de adaptarse a
la situacién. Si estd tocando musica para gente en una fiesta, lo ideal es que



esta gente escuche musica de fiesta, pero si esta tocando para gente a altas
horas de la noche, escuchar jazz tranquilo seria més apropiado.

Actualmente, estos niveles de colaboracién sélo pueden lograrse utilizando
dispositivos del mismo fabricante o incluso un mismo fabricante puede ser inca-
paz de conseguirlos, lo que refleja la practica de la dependencia de proveedores
mencionada. Son varios los trabajos que encontramos relacionados con los as-
pectos anteriormente descritos.

Los problemas derivados de la colaboracion tecnoldgica entre los dispositivos
inteligentes plantean grandes desafios. Bandyopadhyay y Sen [2] llevaron a cabo
un andlisis en profundidad de los puntos tecnoldgicos clave, las aplicaciones po-
tenciales, los retos y las areas de investigacion de los dispositivos IoT, revisando
el estado actual de las tecnologias existentes. Este trabajo muestra que, sin un
enfoque tecnolégico estandarizado, la proliferacién de arquitecturas, esquemas
de identificacién y protocolos es probable que ocurra en paralelo, cada uno de
ellos con un objetivo especifico y para un uso particular, pero con una falta de
colaboracién entre dispositivos. Ademds, Vermesan et al. [21] establecieron una
hoja de ruta para la IoT, en la que se establece claramente que uno de los retos
ma&s importantes es mejorar la colaboracion entre los dispositivos inteligentes.
El trabajo realizado por Rose et al. [15] también muestra que la colaboracién
tecnolégica es uno de los requisitos fundamentales para lograr una Internet plena-
mente conectada, y también fomentard la innovacion proporcionando eficiencia
a los fabricantes de dispositivos IoT.

Abordando la colaboracién a nivel de dominios IoT, encontramos [16], donde
se desarrolla un marco para integrar aplicaciones de diferentes dominios IoT,
[12], en la que se presentan interfaces y procedimientos de interconexién basados
en oneM2M [18]. En [23], Wu et al. hacen hincapié en que las relaciones complejas
entre dispositivos ocurren cuando la composicion dindamica y la colaboracién
son necesarias y dependen enteramente de una construcciéon manual. Para ello,
proponen un framework de la Web Seméntica de las Cosas (Semantic Web of
Things - SWoT) para sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical Systems - CPS)
(SWoT4CPS) que proporciona una solucién hibrida con métodos de ingenieria
ontolégica a través de la extension de las Redes de Sensores Seménticos (SSN) y
métodos de aprendizaje automdtico. Ademads, Gyrard et al. [9] también abordan
cuestiones relacionadas con los dominios de la IoT, e incluso han desarrollado su
propio framework para facilitar la interaccién entre los dispositivos de la IoT a
partir de un generador de plantillas para diferentes dominios de la IoT.

La Web Seméntica y el uso de ontologias son cada vez més importantes para
resolver los problemas de colaboracion semdntica entre dispositivos inteligentes
[19]. Esto no es una tarea facil, ya que hay que tener en cuenta la diversidad tec-
nolégica de los dispositivos. Al tratar este tema, en [13], Maarala et al. estudian
como utilizar los datos obtenidos de la IoT para razonar los conocimientos proce-
sables mediante la aplicacion de las tecnologias semanticas mas avanzadas. Para
ello, han desarrollado un sistema de razonamiento semantico que funciona en un
entorno IoT realista, donde se evalia la escalabilidad de diferentes enfoques de
razonamiento, incluyendo un solo razonador, razonadores distribuidos, razona-



dores méviles y un hibrido de ellos. Gyrard et al. [9], mencionados anteriormente,
también trabajan sobre la cuestién de la relacién seméntica de los dispositivos
IoT, por medio del desarrollo de un framework para crear aplicaciones IoT, ayu-
dar a los usuarios a interpretar las mediciones de sensores y combinar dominios
entre si. Asimismo, Kiljander et al. [11] desarrollan una arquitectura basada en
dos aspectos principales: la informacién y las capacidades de los dispositivos
que pueden representarse con el conocimiento de la Web Seméntica. Esta ar-
quitectura proporciona informacién y orientacién vitales para los fabricantes de
dispositivos y los desarrolladores de sistemas de IoT.

Ademss, en los tdltimos anos se han desarrollado técnicas seménticas para
desarrollar la colaboracion situacional en escenarios de IoT. Partiendo de la idea
de que los requisitos de un modelo de datos bien definido implican seis aspectos
(soporte seméntico, extraccién y explicacién de datos activos, flexibilidad y ex-
tensibilidad, gestién de datos masivos y heterogéneos, soporte de la organizaciéon
formal y teorfa matemadtica sélida), Sun et al. [17] proponen un modelo de dos
capas: la capa de objeto y la capa de evento, en la que un razonamiento semanti-
co puede ser soportado por la base de conocimiento, que implica un conjunto
de reglas de razonamiento sobre las relaciones semanticas entre objetos o even-
tos. Bonte et al. presentan en [5] una plataforma denominada MASSIF. Esta
plataforma estd basada en datos para la anotaciéon semantica y el razonamiento
de los datos de la ToT. MASSIF permite la integracién de miltiples servicios
de razonamiento modular que pueden colaborar de forma flexible para facilitar
procesos complejos de toma de decisiones.

Estos trabajos son una pequena muestra del potencial de la Web Seméntica
en entornos de IoT. Somos conscientes de que hay muchas propuestas que abor-
dan el problema de la colaboracién entre dispositivos inteligentes, pero, aunque
estos trabajos resuelven algunos aspectos relacionados con la colaboracién en-
tre dispositivos, lamentablemente no cubren todos los problemas detectados. La
plena colaboracién entre los diferentes dispositivos de la IoT implica abordar
y resolver de manera unificada estos aspectos. En consecuencia, esta motiva-
cién nos lleva a presentar este trabajo. Nuestra propuesta aborda el problema
mencionado anteriormente de eliminar la barrera que existe en la colaboracién
de dispositivos inteligentes, de diferentes dominios o fabricantes de IoT, para
enriquecer la informacion de los dispositivos y comprender las diferentes situa-
ciones en las que un dispositivo puede estar involucrado. Esto se lleva a cabo
mediante el desarrollo de un prototipo que utiliza técnicas de Web Seméntica
para relacionar dispositivos y crear un entorno de colaboracién completo.

3. Framework para habilitar la colaboracién de
dispositivos IoT

La propuesta que se presenta en este articulo tiene como objetivo cubrir
los diferentes niveles de colaboracién detectados. Para ello, se ha disefiado una
arquitectura capaz de gestionar cada nivel de forma independiente, pero cuyo
potencial reside en la unién de todos ellos, logrando un mayor nivel de colabo-



racién en torno a las tecnologias utilizadas, los dominios de IoT, las situaciones
semanticas y, por tanto, combatiendo las practicas de dependencia de proveedo-
res llevadas a cabo en entornos inteligentes colaborativos.

A continuacion se detallan varias secciones donde se aclaran los conceptos
de habilidades y necesidades y se muestra el funcionamiento de la arquitectura
propuesta.

3.1. Habilidades y necesidades

Dentro de un entorno de colaboracién, las habilidades de una entidad (dis-
positivo inteligente o persona representada por su smartphone) pueden cubrir
las necesidades de otra. Imagine una situacion en la que hay varias entidades:
dispositivos inteligentes como un aire acondicionado y luces inteligentes; y varias
personas. Cada entidad tendrd ciertas habilidades y necesidades asociados con
ella. La relacién entre habilidades y necesidades viene dada por la Web Seméanti-
ca a través de ontologias, razonadores y lenguajes de consultas. Supongamos
que una persona desea establecer una temperatura especifica, mientras que otra
necesita ajustar el nivel de iluminacién. Los dispositivos cercanos detectaran es-
tas necesidades y utilizardn sus habilidades para resolverlas. Del mismo modo,
dos personas pueden querer establecer un nivel de iluminacién diferente. En este
caso, el dispositivo con la habilidad de modificar la iluminacién de la habitacién
tendra que establecer un valor que satisfaga a ambos. Este caso también debe
tener en cuenta si ambas personas son igualmente importantes dentro de la situa-
ciém, si una es invitada, si la otra usa comtinmente esa habilidad, o simplemente
establecer un valor intermedio para la situacion. Actualmente estamos trabajan-
do en la toma de decisiones en base a la jerarquia de usuarios. El propésito de
establecer unos valores u otros condicionara el nivel de confort de estas personas.

3.2. Arquitectura de alto nivel

A continuacién se muestra la arquitectura en la que se basa el framework
para habilitar la colaboracién de dispositivos IoT (Fig. 1), asi como el flujo de
informacion a través de los diferentes médulos.

Con el objetivo de gestionar los dispositivos del entorno se anade un con-
trolador (Controller). Este controlador se encarga de detectar, agregar, editar y
eliminar los dispositivos inteligentes del entorno, delimitado por una red o su-
bred, a través de una interfaz web. Los mddulos principales de este controlador
son:

= API Consume. Para consultar las API de los dispositivos.

= Situation Management. Para gestionar las diferentes situaciones donde
se pueden encontrar estos dispositivos.

= Skills/Goals Generator. Su finalidad es generar las habilidades y necesi-
dades de los dispositivos a partir de la informacién de la API y el perfil de
la entidad.
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Figura 1: Arquitectura para habilitar la colaboracién de dispositivos IoT

= Skill Service. Ofrece las habilidades generadas anteriormente como servicio
al resto de dispositivos.

Una vez se detecta un dispositivo, se consulta su API para obtener infor-
macién acerca de sus funcionalidades (API Consume). Estas APIs se consumen
para descubrir las caracteristicas de las entidades para garantizar la colaboracion
tecnoldgica (1) y colaboracion a nivel de dominios IoT (2) entre dispositivos.
Por ejemplo, si el controlador detecta un aire acondicionado inteligente, su API
puede proporcionar caracteristicas para establecer un modo determinado, ajustar
el nivel de temperatura, la velocidad del ventilador, establecer un temporizador
de reloj, etc.

A continuaciéon se trata de obtener informacion adicional del dispositivo y
habilitar la colaboracion semdntica, para lo que se consultan ontologias externas
(3). En este caso, se revisan las ontologfas sobre aires acondicionados inteligentes
del fabricante especifico.

Cuando se tiene toda la informacién del dispositivo se interpreta la situacion
en la que se encuentra para que su comportamiento se adapte a ella (Situation
Management), por lo que las habilidades deben ser conscientes de la situacién
(4) y poder establecer asi una colaboracidn situacional. Dependiendo de las con-
diciones de la situacion, como las personas involucradas, el lugar, o la fecha y
hora, el dispositivo deberda actuar de una manera u otra. Por ejemplo, el fun-
cionamiento del aire acondicionado sera diferente si tiene que adaptarse a una o
varias personas.

Después se generan las habilidades y necesidades (Skills/Goals Generator)
que formaran parte de la entidad dependiendo de la situaciéon detectada. Las
habilidades se crean a partir de la informacién de la API, como se ha dicho ante-
riormente, y las necesidades, en primera instancia seran definidas manualmente a
través de la interfaz web del controlador, pero en el futuro seran inferidas a partir



de la informacion personal de la entidad, contenida en su perfil virtual. Cuando
las habilidades son generadas pueden ofrecerse como servicio (Skill Service) al
resto de entidades para ser utilizadas en la resolucién de sus necesidades.

La siguiente seccién detalla como se establece la relacion entre los dispositivos
una vez han sido descubiertos y se tiene toda la informacién sobre ellos.

4. Relacion entre dispositivos

Llegados a este punto el controlador es capaz de relacionar las entidades des-
cubiertas a través de sus habilidades y necesidades. La resolucién de las necesi-
dades de una entidad viene dada por encontrar una habilidad que sea capaz de
resolverla adecuadamente. Este mapeo se realiza a través de consultas SPARQL.
SPARQL es un lenguaje de consulta ontolégica recomendado por el W3C para la
Web Seméntica que nos permite, entre otras cosas, identificar qué habilidad debe
utilizarse para resolver una necesidad determinada. Esta busqueda se define de
forma preliminar a través del nombre de la habilidad y la necesidad. Ademsds,
gracias al uso de razonadores semanticos podemos obtener informacién adicional
sobre las entidades. Los razonadores nos permitiran detectar qué tipos de enti-
dades podemos encontrar dentro del entorno, con el fin de buscar habilidades y
necesidades con mayor precisién.

Las consultas SPARQL nos dan la posibilidad de relacionar entidades en
funciéon de sus habilidades y necesidades. Al mismo tiempo, los razonadores
semanticos nos proporcionan un mayor nivel de conocimiento, ya que pueden
ofrecer informacién adicional a la que estamos solicitando. Ambas tecnologias
son complementarias, y dependiendo de la complejidad del caso de uso o de
la informaciéon que queramos extraer, podemos utilizar una u otra. En la Fig.
2 se muestra c6mo el uso de un razonador seméntico como Hermit [7] puede
inferir conocimiento extra de una ontologfa (Fig. 2a) y determinar qué tipo de
individuos posee (Fig. 2b). Conocer qué tipo de individuos o entidades estén
presentes en el entorno es importante para definir las relaciones a establecer
entre ellos y que la resolucién de necesidades se realice de la forma més éptima
posible.

Se han llevado a cabo diferentes pruebas con Apache Jena [6] para la admi-
nistraciéon de habilidades y necesidades. Apache Jena es un framework para la
Web Semaéntica basado en Java que permite el tratamiento de ontologias. Jena,
concretamente su versién Android (AndroJena), fue seleccionado porque el pro-
cesamiento de ontologias se realizaria en los dispositivos méviles de las personas
y porque es una de las herramientas mas extendidas en el mundo de la Web
Semantica, al estar también facilmente integrada con razonadores y consultas
SPARQL. Antes de eso, se desarrollaron ejemplos preliminares en Protégé, para
comprobar el comportamiento de la ontologia. Protégé es un potente editor de
ontologias de c6digo abierto [20]. Una vez estudiado el ejemplo, la siguiente tarea
fue utilizar Jena para desarrollar operaciones similares a las de Protégé, y tener
més control sobre la ontologia propuesta.
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Figura2: Uso del razonador Hermit

5. Prototipo

Para evaluar la viabilidad de la arquitectura propuesta se estd trabajando
en un prototipo. Este prototipo se basa en una oficina inteligente (SmartOffice)
donde se aprecian los elementos de la arquitectura definida en la seccién anterior
(Fig. 3). Dicho caso de uso, formado por diferentes entidades cuya informacién
personal se almacena en sus perfiles virtuales, queda estructurado de la siguiente
manera;

= Cuatro entidades, dos dispositivos inteligentes y dos personas.
— Aire acondicionado: con la habilidad de regular la temperatura (habi-
lidad).
— Luces inteligentes: luces que son capaces de ajustar el nivel de ilumina-
cién ? (habilidad).
— Sergio: su perfil virtual contiene la siguiente informacién:
e Temperatura deseada: 22.5° (necesidad)
e Tluminacién ideal: 6 (necesidad)
— Sara: su perfil virtual contiene la siguiente informacién:
e Temperatura deseada: 20.5° (necesidad)
e Tluminacién ideal: 8 (necesidad)
= Dos dispositivos principales para controlar la red y el resto de dispositivos.
— Router: existe un router como puerta de enlace para gestionar la red y
permitir la comunicacion entre todos los dispositivos conectados a ella.
— Raspberry Pi 3: el entorno esta controlado por una Raspberry Pi 3. Este
dispositivo es capaz de gestionar todas las habilidades y necesidades de los
dispositivos conectados al router y enriquecerlos con informacion externa.
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Figura 3: SmartOffice

Las diferentes entidades del escenario son detectadas por el controlador e in-
corporadas a su base de datos para que tenga evidencia de ellas. Las necesidades
de las entidades se especifican manualmente a través de la interfaz web del con-
trolador, mientras que las habilidades se construyen a partir de la informacién
de sus APIs e incorporan informacién adicional de ontologias externas.

Todos los dias, Sergio llega a la oficina a las 8 de la manana. El controlador
detecta su smartphone, un iPhone, e interpreta su perfil automéaticamente. La
informacién relacionada con sus necesidades, como la temperatura y el nivel de
iluminacién, son reconocidos por el controlador, porque ya fueron introducidos
previamente. Gracias a esta informacion, los dispositivos cercanos a la red como
el aire acondicionado y las luces inteligentes pueden adaptar sus habilidades a
las preferencias de Sergio. Esto lo hace el controlador utilizando la informacién
proporcionada en la interfaz web. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de la
consulta SPARQL para obtener estos datos. En este caso, el aire acondicionado
establece una temperatura de 22.5° y las luces inteligentes se configuran con una
intensidad luminica de 6.

Una hora mas tarde, a las 9 en punto, Sara llega y su smartphone, un teléfono
movil Android, es detectado por el controlador. Del mismo modo, el controlador
interpreta su perfil virtual para conocer sus habilidades y necesidades. Ahora, el
controlador debe establecer una estrategia que tenga en cuenta las preferencias
de ambas personas. En este caso, dado que los empleados tienen la misma an-
tigliedad dentro de la empresa y ocupan la misma categoria profesional, se toma
un valor promedio para configurar las habilidades que cubrirdn sus necesidades.
Por lo tanto, el aire acondicionado estara ajustado a 21.5° y las luces iluminan
la habitacién con una potencia de 7 sobre 10. Ademas, las entidades también
pueden aprender de estas situaciones. Si aparece una nueva entidad, una de las

3 Para este ejemplo usaremos una escala para la intensidad luminosa de 0 a 10, donde
0 es totalmente oscuro (sin luz) y 10 es totalmente iluminado.



Tabla 1: Consulta SPARQL para la necesidad ”temp”

Consulta: todas las entidades presentes
relacionadas con ”temp”

ah

#todas las entidades presentes que
cubre la necesidad ”temp”

SELECT x WHERE Result

?7Goal a :Goal . Necesidad |g_setTemp

?7Goal :requiresSkill ?7skill . Habilidad |sk_setTemp

?Goal rdfs:comment ?comment . Comentario|Cambiar temperatura
FILTER (CONTAINS(lcase (str(?Goal)) Entidad aireAcondicionado

, lcase (”temp”)))
?7Entity a :Entity
?Entity :hasSkill ?skill

}

actuales abandona el entorno, o se produce un cambio manual en algunas de las
habilidades, por ejemplo, ajustando manualmente la temperatura a 20°.

Este sencillo caso de uso muestra todos los componentes descritos anterior-
mente, desde las entidades gestionadas en el contexto, hasta la adaptacion de
sus habilidades para resolver las necesidades detectadas. Podemos observar el
problema de la colaboracién tecnolédgica a través de dispositivos proporcionados
por diferentes fabricantes como Samsung, Xiaomi, Apple y Android. Ademas, se
muestran varios dominios si consideramos que el aire acondicionado y las luces
inteligentes pueden pertenecer facilmente a diferentes dominios, por ejemplo, la
industria y el hogar inteligente. Incluso el problema de la situacion esta presente
cuando diferentes personas estdn llegando o saliendo de la oficina. La consulta
SPARQL mostrada es sélo un ejemplo de todas las posibilidades que pueden
ocurrir en una situacién. Podemos utilizar las consultas para detectar disposi-
tivos, relaciones, aprender més sobre una necesidad o sobre una propiedad en
particular.

6. Discusion

En este documento hemos examinado los problemas de colaboracion de la
IoT, que cada vez son mas relevantes. Gracias a trabajos en este campo, como
los mencionados en la Seccién 2, podemos detectar el estado actual de la cola-
boracion de los dispositivos e ir un poco mas alla. Estos trabajos permiten, en
mayor o menor medida, resolver los problemas de colaboracién tecnoldgica [2,15],
favorecer la comunicacién entre diferentes dominios [22,10], reducir la distancia
semdntica entre dispositivos que utilizan las mismas tecnologias [11], e incluso
considerando que en un escenario pueden surgir diferentes situaciones alrededor
de los dispositivos inteligentes [5].



Aunque todas estas propuestas nos ayudan a enfocar nuestra solucién, has-
ta donde llega nuestro conocimiento, ninguna de ellas se centra en abordar el
problema de la dependencia de proveedores por parte de los fabricantes en los
cuatro niveles de colaboraciéon detectados anteriormente.

La propuesta presentada ofrece muchas ventajas, pero también somos cons-
cientes de sus limitaciones. La relacién que se establece entre habilidades y nece-
sidades es simple, y actualmente estamos trabajando en algoritmos que contri-
buyan a componer estrategias que ayuden a satisfacer una o varias necesidades
combinando diferentes habilidades (habilidades y necesidades compuestas), y a
determinar un orden especifico de accién. En relacién a la configuracion de las
habilidades, consideramos que este aspecto es un problema importante desde el
punto de vista de la adaptacion de los usuarios. Se trata de un trabajo futuro
en el que actualmente se esta profundizando. Utilizando técnicas como la toma
de decisiones o algoritmos bioinspirados, una habilidad toma el valor calculado
a partir de la informacion de las entidades dentro del entorno. La informacién
que contemplan estos algoritmos se basa en una estructura jerarquica dentro del
entorno, de modo que se puede decidir si se quiere favorecer a una persona o to-
mar un valor medio para todos teniendo en cuenta aspectos como el tiempo que
una persona pasa en un espacio determinado (detectando si estd en el trabajo,
en casa, etc.), qué personas tienen a su alrededor o si utilizan con frecuencia la

habilidad solicitada.

7. Conclusiones

En este trabajo abordamos los problemas de colaboracién para favorecer la
colaboracién y la comunicaciéon de los dispositivos inteligentes de la IoT desde los
diferentes niveles de colaboracién detectados: tecnolégicos, de dominios de IoT,
semantica y situacional. Se han detectado diferentes niveles sobre los que actuar
vy hemos propuesto una solucién para resolverlas. El prototipo propuesto es una
prueba de concepto que nos permite entender las limitaciones y posibilidades
que tiene la colaboracién en un escenario inteligente.

Este trabajo es un paso mas hacia el logro de un mayor nivel de colaboracion
en la IoT. En él se profundiza en los diferentes problemas que condicionan la
experiencia del usuario debido a las précticas de dependencia de proveedores
existentes. El trabajo futuro nos permitira profundizar en cada uno de los niveles
detectados para conocerlos lo mejor posible y poder obtener todos sus beneficios,
asi como combatir con sus limitaciones.
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