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Resumen

El desarrollo del proyecto Domoweb, cuyo
objetivo principal, es la creacion de un entorno
domotico gestionado via Web, nos ha permitido
acumular experiencia sobre las arquitecturas
orientadas a servicio, concretamente sobre la
plataforma basada en la especificacion de OSGi e
implementada con software de fuentes abiertas.
En este articulo, comentamos las decisiones
tomadas durante el desarrollo del proyecto y
ampliamos la vision inicial hacia ambitos de
computacion ubicua mas genéricos que el hogar
digital. Ademas, seflalamos la necesidad de
integrar en la arquitectura propuesta, la gestion de
los Servicios Web, ampliando de ese modo las
capacidades del entorno y su funcionalidad.

1. Introducciéon

Hoy en dia, en la sociedad de la informacion, la
expansion de las nuevas tecnologias en todos los
ambitos, ha generado un aumento de la demanda
de servicios de gestion y control de nuestro
entorno. Ademas, dichos servicios, tienen que
estar disponibles desde cualquier punto con
conexion a Internet. Debido a ello, surgio el
proyecto Domoweb: “Metodologias para el disefio
y desarrollo de sistemas domdticos controlados
via Web” cuya finalidad es la construccion de un
sistema domdtico que ofrezca soporte a amplia
gama de tecnologias domoticas, cuyo control es
realizado via Web con independencia del
dispositivo desde el que se acceda.

Aunque existian otras propuestas [3,13], en la
implementacion de dicho proyecto se ha decidido

usar una arquitectura orientada a servicios (SOA)
basada en la especificacion de OSGi [14], en la
que se propone una arquitectura abierta y comin
para los proveedores de servicios, desarrolladores,
operadores de telecomunicaciones y fabricantes de
dispositivos para desarrollar, desplegar y gestionar
servicios de una manera coordinada. En la version
3 de dicha especificacion [15], se detallan algunos
modelos de referencia y los servicios que son
necesarios para la infraestructura de la pasarela.
En [4] se explica como interpretar la
arquitectura orientada a servicios. A modo de guia
mostramos dicha estructura en la figura 1.
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A nivel internacional, Prosyst [16] lidera el
mercado, mientras que a nivel nacional Telefonica
I+D [17] y Telvent [18] se encuentran en una
posicion preferente para la comercializacion y
explotacion de productos para el hogar digital.
Debido a que usan software propietario, resultan
soluciones caras. En el articulo comentamos como
usar el software de fuentes abiertas para dar una
solucion eficiente y econdmica.
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En el siguiente apartado, comentaremos las
experiencias obtenidas durante las etapas de
diseflo y desarrollo del proyecto Domoweb bajo
una arquitectura orientada a servicios. En el
apartado de conclusiones y trabajo futuro
explicamos algunas carencias que hemos
encontrado y propuestas para la mejora de la
plataforma, asi como posibles ambitos de
aplicacion de la misma basados en la computacion
ubicua. Resumiremos nuestras experiencias en el
desarrollo y propondremos vias de nuevas
investigaciones, entre las que se encuentra la
adaptacion a Servicios Web.

2. Trabajos realizados

El objetivo primordial de Domoweb, es el de
disefiar y desarrollar un sistema domoético virtual,
controlado via Web y basado en fuentes abiertas.
Con este nombre, definimos un sistema capaz de
gestionar elementos tipicos de la domoética como
pueden ser sistemas de alarmas y sistemas de
control del confort del usuario, mediante los
sensores y actuadores necesarios para ello. Una de
las particularidades de este sistema es su
capacidad de ser gestionado virtualmente, a través
de interfaces adaptativas por el usuario final de
manera fiable, segura y facil. De este modo
ademas de poder realizar operaciones de control y
supervision desde dentro de la vivienda, se
podrian realizar desde cualquier punto con acceso
a Internet. Dichas operaciones suponen
interaccionar con dispositivos de diversos
protocolos de comunicaciéon como X-10 [20] 6
tecnologias como USB [10] o Bluetooth [12]. A
continuacion veremos una a una las decisiones de
diseflo e implementacion mas importantes, como
el modelo de negocio elegido, la implementacion
de OSGi empleada y los servicios implementados.

2.1. Modelo de negocio

Una vez estudiado el dominio del problema y
teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, se
analizaron los modelos de referencia propuestos
en OSGi R3. Finalmente, se hizo una adaptacion
del modelo autogestionado, que segun Ia
representacion que establece OSGi, quedé como
se muestra en la figura 2.

En nuestro modelo el Service User asume los
roles de operador, propietario y proveedor de
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servicios (como en el modelo autogestionado),
esto quiere decir que controla el sistema y sera el
encargado de decidir qué servicios se
proporcionan a los clientes. Partiendo de esta
definiciéon debemos diferenciar entre el Service
User y un usuario final o End User ya que este
ultimo serd quien use estos servicios, ya sea
localmente haciendo uso del PC (SPS)
directamente, o bien accediendo a la pasarela de
servicios remotamente a través de un proveedor de
red. Ademas el Service User puede adoptar el rol
de End User para hacer uso del sistema, probar
Nnuevos servicios, etc.

El Service Platform Server (SPS) incluira al
Service Deployment Manager. En nuestro caso el
Service Platform sera la implementacion de OSGi
y el Service Deployment Manager su GUI. Los
dos servicios ejecutandose sobre un PC (SPS) que
hara de servidor convencional.

Por otro lado, no es necesario que el Operator
se encuentre en la misma red local que el Service
Platform Server.

El SPS representara wuna pasarela de
comunicaciones. A través del SPS los dispositivos
locales conectados a una red local podran
comunicarse con una red externa (a través de un
Network Provider). En este caso el SPS asumira el
rol de pasarela de servicios (Service Gateway),
esto quiere decir que un usuario remoto podra usar
los servicios que proporcione la pasarela de
servicios.

Cuando hablamos de Owner nos referimos al
propietario del SPS. Por Service Provider
entendemos aquella entidad que provee de
servicios a la pasarela, es decir, que desarrolla y
despliega estos servicios.

2.2. Elecciéon de implementacion

Debido a que nuestro proyecto debe basarse en
software de fuentes abiertas y que la
especificacion de OSGi es demasiado extensa para
implementarla con los recursos humanos
disponibles, optamos por utilizar
implementaciones existentes de software libre. En
concreto nos han sido de mucha utilidad OSCAR
[51 y Knopflerfish [19], que siguen la
especificacion de OSGi R3.
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OSCAR es muy estable, y es usada por
multitud de desarrolladores y programadores en
distintos proyectos. El framework estd pensado
para experimentacion de software orientado a
servicios en general. OSCAR puede ser facilmente
incluido en otros proyectos y usado como un
mecanismo de extension. Gracias a OSCAR,
podemos realizar ensamblado dindmico de
aplicaciones, afiadiendo y extendiendo
funcionalidades de una aplicacion base en tiempo
de ejecucion, descargando sobre ¢l nuevos
componentes y servicios. Ademas proporciona
técnicas de aseguramiento de la calidad de las
aplicaciones que funcionan bajo ese entorno
dindmico y basado en componentes.

Knopflerfish es otro desarrollo en codigo libre
del framework especificado en OSGi R3. Como
en el caso de OSCAR, Knopflerfish esta orientado
a componentes y facilita la experimentacion de
software orientado a componentes y servicios.

Ambos proyectos presentan una interfaz muy
intuitiva desde la que se nos permite instalar,
desinstalar,  iniciar, parar y  actualizar
componentes, ademas proveen repositorios para
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componentes que pueden analizarse ya que se
facilita el codigo fuente.

2.3. Implementacion de servicios

OSCAR 'y Knopflerfish ofrecen diferentes

servicios, tanto de infraestructura como de

aplicaciéon, que nos son utiles. Destacamos los
siguientes:

e Log Service: este servicio provee la interfaz
necesaria para que se puedan registrar
mensajes en la pasarela por parte de los
servicios que lo requieran.

e User Admin Service: como base para la
implementacion de un servicio de gestion de
usuarios.

e Service Tracker: con este servicio se puede
llevar a cabo un proceso de vigilancia de
servicios. Esto es muy util para prevenir fallos
por problemas de dependencias entre
componentes.

e Configuration Admin: este servicio es el
encargado de configurar los bundles
(componentes OSGi) que requieran una
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configuraciéon cuando son desplegados. De
esta manera un bundle puede configurar a otro
a través de este servicio.

e HTTP Service: ofrece un servidor web en el
que se pueden registrar tanto servlets como
recursos de manera que sean accesibles desde
el exterior.

Ademas de estos servicios, fue necesario
implementar otros que pasamos a describir.

2.4. Servicios de infraestructura

Para el desarrollo del sistema fue necesario
elaborar un servicio de comunicaciéon con
sistemas de bases de datos. Dicho servicio,
gestionaria el almacenamiento de manera
persistente de la informacion relacionada con
dispositivos, usuarios y el espacio domotizado. De
entre las soluciones de almacenamiento
persistente, se eligio el uso de un Sistema de
Gestor de Bases de Datos Relacional (SGBDR)
debido a que es una tecnologia muy extendida en
entornos web y en arquitecturas cliente servidor.

Las soluciones Java para la comunicacion con
SGBDR'’s pasan por el uso de la API Java Data
Base Connectivity (JDBC) [9]. JDBC provee
conectividad con bases de datos basadas en SQL
con independencia de la plataforma concreta que
usemos (Oracle, MySQL, etc.). De esta manera
tratamos de crear un enlace entre los servicios
desde el punto de vista de OSGi y el servicio que
provee JDBC.

Aunque la comunicacion con bases de datos a
través de JDBC es muy sencilla presenta
inconvenientes como el uso de drivers especificos
para cada plataforma, por lo que es necesario que
los distintos fabricantes los faciliten.

Debido a que Domoweb trata siempre de
hacer uso de software de fuentes abiertas este
servicio incluye el driver necesario para la
comunicacién con MySQL y por tanto sera éste el
SGBDR empleado por los distintos servicios
implementados.

Para los usuarios experimentados 'y
acostumbrados a usar este tipo de tecnologias, se
ha implementado un servicio a través del cual la
pasarela almacena un detallado registro de todo lo
que sucede en la misma. Gracias a esto el usuario
serda capaz de saber en todo momento qué
procesos se han llevado a cabo en su pasarela. Por
ejemplo, se puede saber cuales han sido los
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ultimos usuarios que han accedido al sistema, los
dispositivos que se han puesto en marcha a una
determinada hora, los intentos de intrusion a
través de la red, etc.

Como servicio de infraestructura basico se ha
incluido un sistema de gestion de usuarios. Con €l
somos capaces de controlar todo lo referente a
altas y bajas, y también todo lo concerniente a
clasificacion de los mismos y su autentificacion en
el sistema. Ademas, cada vez que un usuario
efectia una peticion debe comprobarse si esta
autorizado a ello, dependiendo de la categoria a la
que pertenezca. Esto ultimo también es controlado
por el servicio de gestion de usuarios. OSGi
propone, en su tercera especificacion, un servicio
de administracion de usuarios, User Admin
Service, en el que se detalla un modelo de
autorizacion basado en rol (llamemos rol a una
categoria de usuarios, por ejemplo, administrador,
usuario, nifios, adultos, etc., o también a un
usuario en concreto) que nosotros hemos
empleado por adaptarse perfectamente a nuestros
requerimientos. A grandes rasgos, el modelo
sugiere que todo servicio que ofrezca la pasarela
esté asociado a un grupo de usuarios (categoria) y
el usuario que quiere hacer uso de dicho servicio
debera pertenecer (o incluso ser él mismo, si el rol
fuese una persona) a éste.

La figura 3 muestra un ejemplo de gestion de
grupos, usuarios y las autorizaciones por grupos
en un hipotético hogar digital.
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Figura 3. Gestion de usuarios
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En cuanto al método de autentificacion,
Domoweb ha optado por el mecanismo
convencional de login y password, aunque la
implementacion queda abierta a cualquier otro
sistema debido a la gran variedad de éstos que hay
actualmente en el mercado.

También podemos considerar como servicios
de infraestructura aquellos que nos permiten la
gestion y administracion de dispositivos, sea cual
sea la tecnologia de estos. Domoweb ha
implementado servicios que se comunican con
dispositivos de tecnologias X710, USB o Bluetooth.
La pasarela aparece en este caso como medio de
interconexion de redes de distintas tecnologias.
OSGi proporciona un modelo de acceso a
dispositivos. La idea fundamental de este modelo
es facilitar el acceso a los dispositivos a través de
un conjunto de drivers que se encuentran
jerarquizados desde un nivel de abstraccion muy
bajo a un nivel muy alto. Esto anima, por un lado,
a los distintos fabricantes a desarrollar drivers de
bajo nivel compatibles con el modelo de OSGi vy,
por otro, a terceras partes a implementar drivers
de un nivel de abstraccion superior con el objeto
de facilitar la integracion de todas las tecnologias.
En la figura 4 podemos observar la
especializacion de drivers.
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Figura 4.

Especializacion de drivers.

Debido al dinamismo que el entorno de
ejecucion de OSGi propone, consideramos muy
importante determinar la manera y el orden en el
que los distintos servicios deben desplegarse en la
pasarela durante el inicio del sistema.

Al proceso de descarga e instalacion de los
elementos necesarios para que nuestro sistema
pueda comenzar a funcionar correctamente, lo
denominaremos aprovisionamiento inicial.

Con tal fin, en Domoweb, hemos empleado el
Oscar Bundle Repository (OBR)[6]. OBR es un
servicio que permite la descarga e instalacion de
servicios de manera remota a través de un
repositorio descrito en XML. Los distintos
repositorios pueden ser accedidos de dos formas, a
través de la web o mediante un acceso
programado en la pasarela haciendo uso de algun
servicio que lo haga posible. Es responsabilidad
del operador de la pasarela decidir qué repositorio
de servicios serd el empleado en cada caso e
indicar si se tiene autorizacion para poder acceder
a ellos y poder usarlos.

La necesidad de garantizar que el sistema
arranca de manera adecuada cuado se inicia por
primera vez, nos obliga a implementar un servicio
de puesta en marcha (StartupService). Este,
descarga los componentes software basicos o de
infraestructura que necesita el sistema para
comenzar a funcionar. Para ello realiza las
peticiones pertinentes a OBR y es éste ltimo el
que realiza la descarga ¢ instalacion de los
componentes solicitados.

En el caso de nuestro estudio, debido a las
funcionalidades que caracterizan cada servicio, se
decidio desplegar los componentes en un
determinado orden. En primer lugar se despliega
el servicio de comunicacién con las bases de
datos. A continuacion el servicio de registro de
eventos en el sistema. Y por ultimo los servicios
de administracion de usuarios y de control y
gestion de dispositivos.

Estos servicios basicos o de infraestructura
son a su vez dependientes de otros servicios
basicos de OSGi, lo que obliga a OBR a resolver
estas dependencias.

StartupService ha sido también afiadido al
repositorio aunque no sea considerado un servicio
de utilidad final para el usuario.

2.5. Servicios de aplicacion

Como ya comentamos con anterioridad, dentro de
este conjunto de servicios podemos encuadrar
todos aquellos que ofrezcan una funcionalidad a
los usuarios finales del sistema. Quizas uno de los
servicios mas Utiles sea el de gestion de los
dispositivos conectados a la pasarela. Este,
permite a los usuarios controlar y supervisar el
estado de los mismos de una manera homogénea e
independiente de la tecnologia gracias al modelo
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de acceso a dispositivo de OSGi. También tiene
en cuenta qué usuarios pueden hacer uso (tienen
autorizacion) de qué dispositivos. La informacion
sobre las autorizaciones se recoge a través del
servicio de infraestructura para la administracion
de usuarios comentado en el apartado anterior.

Muy relacionado con la gestion de los
dispositivos se encuentra el servicio de gestion de
escenas. Una escena es una combinacion o
sucesion de eventos (sucesos) que se desarrollan
en un espacio domotizado, por tanto determina el
estado en el que quedan los dispositivos del
sistema. Escenas tipicas pueden ser por ejemplo:
“llegada a casa” (cuando algun residente entra a la
vivienda, se encienden las luces necesarias para la
visibilidad, se suben las persianas, se reproducen
los mensajes del contestador, etc.); “visualizacion
de peliculas” (se apagarian las luces y se
encenderia la TV. etc.), “marcharse de
vacaciones” (se activa la alarma y la simulacién
de presencia) etc. Gracias a este servicio, los
usuarios pueden afiadir configuraciones de
dispositivos  personalizadas para cubrir sus
necesidades.

Por otro lado, contamos con un servicio de
creacion y configuracion del espacio en el que el
usuario podra indicar al sistema las dimensiones
de su vivienda asi como la localizacion de los
dispositivos, asignando nombres comunes a €stos.
La configuraciéon del espacio se detallard mas
adelante en la descripcion del lenguaje de
especificacion de casas.

2.6. Interfaces de usuario

Todos los servicios que provee la pasarela, podran
ser accedidos a través de interfaces web tanto
desde el interior como desde el exterior de la casa.
Para ello se ha creado un sitio web basado en
tecnologia de serviets java. Este conjunto de
servlets son albergados por la pasarela residencial
y funcionan bajo el servicio Affp propuesto en
OSGi.

De esta manera, hemos unificado y
homogeneizado la manera en la que los usuarios
controlan su vivienda, ya que, mediante peticiones
HTTP se pueden instalar y lanzar todos los
servicios.

Desde el interior de la vivienda, la interfaz
podria mostrarse en dispositivos moviles con
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alguna tecnologia wireless o incluso a través de la
pantalla de television convencional.

Desde el exterior la conexion se establece a
través de Internet por lo que es fundamental que la
vivienda domotizada cuente con una conexion. La
pasarela podra mostrar paginas web a todo
dispositivo que cuente con un navegador web.

En la figura 5 podemos apreciar la interfaz
que se le presenta a un usuario cuando desea
gestionar las escenas:

Gestion de escenas

Dispositivos | Escenas | Usuarios | Panel de Control | Configuracion Espacio |

Escenas Disponibles

Modificar escena

Llegada a casa o Eliminar escena
Visualizacion de peliculas

Nos vamos de vacaciones

Fiestas con amigos

Nifios solos

Nos vamos a dormir v

Crear escena ...

Importar escenas

Programar escena

C/\qb
DOMOWES

@ 15:27

Interfaz para gestion de escenas

Eg Maria (Administrador, Adulto) desde

Figura 5.

2.7. Lenguaje de descripcion de casa.

Para describir la configuracion del espacio
(dimensiones, distribucién y lugar que ocupan los
dispositivos) hemos creido conveniente la
creacion de un pequeiio lenguaje XML al que
hemos llamado lenguaje de descripcion de casa.
El lenguaje queda especificado por un D7D (o
por un XMLSchema). En ¢l, se describe la
vivienda a partir de distintos niveles jerarquicos:

1. Planta: cada una de las plantas de la vivienda.
Queda definida por un identificador, un nombre
comun y un conjunto de puntos que forman los
limites de la misma (un minimo de 3).

2. Estancia: la planta se divide en estancias. Cada
una tiene asociado un identificador, nombre
comun, puntos que la delimitan y los
dispositivos que se encuentran en ella. Ademas
podemos asignar una categoria a cada una
(dormitorio, salon, jardin etc.).



Jornadas Cientifico-Técnicas en Servicios Web, JSWEB 2005 173

3. Dispositivo: los dispositivos se encuentran
descritos por un identificador, un nombre
comun y la posicién que ocupan dada por dos
puntos. Ademas podemos asignar un tipo a cada
uno de ellos para tener conocimiento de qué
actuaciones podemos realizar sobre los mismos.

A partir de este lenguaje podemos automatizar
tareas de creacion de imagenes de las viviendas.
Integrando estas imagenes con una interfaz web se
consigue que el usuario vea representada de una
manera grafica los espacios de su vivienda y por
tanto una interaccion mas intuitiva. La figura 6
muestra un ejemplo de interfaz en la que esta
representada una vivienda ficticia.

Vista casa m

Dispositivos | Escenas | Usuarios | Panel de Control | Configuracion Espacio

Eﬁ Maria (Administrador, Adulto) desde

@ 16:15

Figura 6. Interfaz de manejo de vivienda.

3. Conclusiones y trabajo futuro

Observando la domética desde el punto de vista
de la Inteligencia Ambiental, es decir, no
mirdndolo solo desde el punto de vista de la casa
inteligente, un tema de interés a tratar dentro de
este mundo seria el campo del aprendizaje
automatico, campo que no se centra sélo en el
mero desarrollo tecnoldgico. Han resultado
muchos estudios sobre este tema tratandose en
ellos de disefiar una arquitectura de aprendizaje
que se adapte a las necesidades de la gente
originadas a partir de las vivencias obtenidas dia a
dia dentro de un entorno digital. Esto no es algo
sencillo ya que los gustos y costumbres de las
personas pueden diferir mucho unas de otras y

ademads tienen la dificultad afiadida de que el
aprendizaje debe hacerse de una forma no
intrusiva [11].

El sistema propuesto por Domoweb se basa en la
interaccion con los usuarios. Responde a
estimulos, llegados a través de sensores,
producidos por actuaciones de éstos dentro del
espacio domotizado. Por lo tanto la interaccion
con el usuario es esencial. Mirandolo desde este
punto de vista, una de las posibles lineas de
investigacion dentro del razonamiento cualitativo,
que se podria abarcar desde Domoweb, es la de
crear una arquitectura capaz de llevar a cabo el
aprendizaje de forma autéonoma, de acuerdo a las
necesidades del usuario; y no solo el aprendizaje
sino también la respuesta a las necesidades de los
mismos de manera automatica. Tal arquitectura
debe adaptarse a los deseos de los usuarios
mediante la observacion de sus acciones, siempre
de una manera no intrusiva.

En segundo lugar, la falta de interaccion con
Servicios Web de nuestro proyecto, supone un
problema a la hora de contar con servicios menos
orientados al hogar digital y mas enfocados a
entornos abiertos de computacion ubicua. Seria
interesante conseguir procesar los mensajes de
tipo SOAP para poder obtener funcionalidad
anadida. Ante esta situacion, existe una serie de
servicios en el repositorio de bundles de
Knopflerfish (SOAP desktop, SOAP FW'y SOAP
objects) que permiten analizar mensajes SOAP, asi
como, Apache Axis [1], un componente, que
permite exportar los servicios OSGi como
Servicios Web, ademds de importar Servicios
Web en un framework OSGi, aunque alin esta en
una version primitiva (0.1.0).

Una vez conseguido el objetivo de mejorar la
funcionalidad gestionando Servicios Web, habria
que contemplar entornos mucho mas amplios que
el inicial (hogar digital o vivienda domética). En
nuestro proyecto, tras preparar un laboratorio en el
Departamento de Lenguajes y  Sistemas
Informaticos de la Universidad de Sevilla, en el
que existe conexion Wi-Fi, estamos estudiando,
como adaptar la tecnologia descrita a entornos
como sillas de ruedas preparadas para
comunicaciones inalambricas o incluso a
computacion vestible (wereable computing). No
seria complicado si conseguimos integrar una
importante variedad de sensores que podrian
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comunicarse con la pasarela integrada en un
dispositivo tipo PDA [21].

Por otro lado, aspectos como el método de
autentificacion pueden ser mejorados en el
sistema propuesto por Domoweb. Por ello hemos
contemplado la posibilidad de afiadir otros
mecanismos de autentificacion como los basados
en métodos de localizacion [2], ademas del que ya
se estd llevando a cabo, comentado en apartados
anteriores, autentificacion por identificacion del
usuario. El primero de ellos vislumbra Ila
posibilidad de que el usuario que se encuentre
dentro de un espacio preparado para computacion
ubicua pueda hacer uso de servicios de aplicacion
especificos que se encuentren en ese espacio sin
necesidad de pasar por un proceso de
identificacion. Algunos ejemplos de estos
servicios pueden ser los de television o telefonia.
El estudio se centraria en los distintos mecanismos
que existen en la actualidad para este fin, como
por ejemplo, los sensores de movimiento, las
camaras de vigilancia o incluso la posibilidad de
integrar un sistema de localizacion por GPS (en
espacios al aire libre) o basados en bluetooth. La
expansion, cada vez mayor, de dispositivos
moviles de ultima generacion con tecnologia
bluetooth incorporada podria suponer un despegue
de este método de autentificacion. De esta forma,
aquella persona portadora de un dispositivo mévil
que se adentrara en un espacio capaz de reconocer
dispositivos que usen esa tecnologia, seria
automaticamente identificada.

En lo referente a las interfaces de usuario, se
nos abre una importante linea de investigacion en
la que podamos ofrecer interfaces que se adapten
al tipo de dispositivo que desee interactuar con la
vivienda. Para ello podemos basarnos en el
estandar CC/PP propuesto por W3C.
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