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Resumen. Se presenta una propuesta para conseguir sinergia entre los distintos componentes dentro de
un entorno inteligente. Cada componente produce informaciéon contextual que se publica en una
pizarra central accesible por todos los elementos del sistema. Esta pizarra representa un modelo de
entorno, y es usada por todos los elementos activos para compartir informacién e interaccionar entre
si. Se ha desarrollado un prototipo sobre un entorno real en el cual se incluye un modo de interaccion
mediante lenguaje natural.

Introduccion: Computacion ubicua y entornos inteligentes

Uno de los primeros esfuerzos dentro de la computacion ubicua se realizé en el Electronics
and Imaging Laboratory perteneciente al Xerox Palo Alto Research Centre a finales de los
ochenta. En 1988, en este laboratorio se desarroll6 el programa de Ubiquitous Computing,
que incluia los proyectos LiveBoard [ELR0O92], ParcPad [KANT93] y ParcTab [WANT95].
Durante los siguientes afnos sé desarrollo el conocido sistema Active Badge System
[WANT92] (original de Olivetti) y en 1992 se implement6 el primer sistema
"ubi-comp" [WEIS99].

El término de ‘“computacion ubica” fue definido por primera vez por Mark Weiser
[WEIS91]. De acuerdo con Weiser, las dos caracteristicas mas importantes son la ubicuidad y
la transparencia del sistema. Para satisfacer estos requerimientos los dispositivos tienen que
ser moviles o deben estar integrados dentro del entorno (una habitacidon, una oficina, un
edificio etc.).

Actualmente varios centros de investigacion estdn realizando importantes aportaciones
dentro de la computacioén ubicua [SATAO1]. El proyecto Oxygen se esta desarrollando en el
laboratorio de Computer Science and Artificial Intelligence del MIT [DERT99]. El proyecto
Aura, del Instituto Human Computer Interaction perteneciente a la CMU, es una plataforma
para facilitar la movilidad del usuario dentro de entornos ubicuos [FLINO1]. Otro proyecto
relevante es “Portolano”, del Departamento de Computer Science & Engineering de la
Universidad de Washington [ESLE99]. Dentro de la industria se destacan los trabajos de
AT&T Research en Cambridge, Reino Unido. [http://www.uk.research.att.com/projects.html]
y del IBM TJ Watson Research Center [http://www.research.ibm.com].

Un enfoque que cabe destacar es el defendido por Alex Petland [PENTO00], que propugna
por una computacion ubica en la que cada dispositivo sea una aplicacion aislada y capaz de
funcionar por si misma, minimizando la comunicacion entre los componentes del entorno.

Uno de los paradigmas en los cuales se puede aplicar la computacién ubicua es el de los
entornos inteligentes. Un entorno inteligente consiste en un conjunto de entidades con
capacidad de computacion compartiendo un mismo espacio fisico, y que son capaces de
interaccionar con el mundo fisico, sus habitantes y entre ellas. Dicho con otras palabras es un
“espacio interactivo y altamente integrado, que acerca la computacion al mundo real”. Esto
permite a los ordenadores “participar en actividades que nunca antes habian podido” y a las



personas ““interaccionar con el sistema computacional mediante los mismo medios que
utilizan para comunicarse entre si: gestos, voz, movimiento y contexto” [COEN9S].

Algunas de las caracteristicas de un entorno inteligente fueron definidas por primera vez
por Alex Pentland [PENT96]. Entornos que son capaces de ver y oir, lo cual les permite
localizar a los usuarios, saber quiénes son, qué estdn haciendo, y por qué. Pueden
interaccionar con el usuario de una manera intuitiva (por voz, vision, gestos, escucha...) y
aprender patrones de interaccion que mejoren la calidad de comunicacion con el
usuario [NIXO099]. Un decélogo de los requerimientos que deberia tener un entorno
inteligente se puede encontrar en Shafer [SHAF99].

Alguno de los proyectos que actualmente se estan desarrollando en entornos inteligentes
incluyen a instituciones como el MIT, el INRIA, Georgia Tech o el Microsoft Research
Center. En el Artificial Intelligence Laboratory del MIT se estd desarrollando el proyecto
Intelligent Room cuyo objetivo es integrar elementos computacionales en el entorno de forma
que los usuarios puedan interaccionar con ellos mediante la voz, gestos, y contexto,
incorporando los ordenadores a la vida diaria [GAJOO1]. El proyecto Prima del laboratorio
Graphics Vision y Robotics del INRIA Rhone-Alpes utiliza tecnologias para el disefio e
integracion de sistemas que permitan percibir y reconocer a las personas y sus acciones dentro
de un entorno inteligente [LEGAO1]. La Aware Home Research Initiative del grupo Future
Computing Environments perteneciente al Georgia Tech persigue construir un entorno
inteligente dentro de una casa real [KIDD99]. Por ultimo el proyecto EasyLiving del grupo
Microsoft Research Vision Group esta desarrollando tecnologia bésica para la construccion de
entornos inteligentes [BRUMO0].

En Espafia dentro del campo de la computacion ubicua se han realizado importantes
progresos, tanto en entornos educativos [ORTEO1], como en museos virtuales y espacios
naturales [SENDO1], plataformas de agentes moéviles [CAMPO2], y tecnologias de la
rehabilitacion [ABASO02].

INTERACT: una propuesta para gestion del contexto

En este articulo se propone la capa de contexto como pegamento para conseguir la sinergia
necesaria entre los elementos ubicuos que constituyen el entorno inteligente. De acuerdo con
otros trabajos tales como [GROSSO0I1], creemos que un modelo del mundo centralizado,
aunque implementando de forma distribuida, es la mejor opcion para obtener interacciones
complejas entre todos los dispositivos.

La capa de contexto aporta:

1. Una tnica interfaz que abstrae los detalles de comunicacion entre los diferentes dispositivos
fisicos.
2. Un modelo unificado del mundo.

La implementacion de la capa de contexto reside en una estructura de datos global
denominada pizarra [ENGES8S]. Esta pizarra es un modelo del mundo, donde se encuentra
almacenada toda la informacion importante relacionada con el entorno (incluyendo sus
usuarios). La pizarra almacena también informacion sobre los flujos de informacion entre los
dispositivos multimedia (microfonos, altavoces, camaras, pantallas ...).

Los dispositivos ubicuos utilizan la informacidon de la pizarra para entender el contexto y
adaptarse a ¢él. Por ejemplo, el nimero de personas en la habitacion, la tarea que estan
realizando en cada momento, y el estado de los dispositivos fisicos se almacenan en la pizarra.



. Qué entendemos por contexto ?

El contexto se puede definir como el estado del entorno en un instante dado. En los entornos
inteligentes, una misma accion del usuario puede producir consecuencias diferentes
dependiendo del contexto. Cada entidad que conforma el entorno tiene asociada una porcion
de contexto. De esta forma, el estado del entorno emerge a raiz del estado particular de todas
las entidades involucradas.

Cada fragmento de contexto se representa como un conjunto de propiedades, donde una
propiedad es par nombre-valor. El valor de una propiedad se puede medir directamente del
entorno, o se puede deducir a partir de los valores de otras propiedades. Por ejemplo, una
propiedad puede ser el nimero de personas de una habitacion, que puede ser calculada
analizando las imagenes obtenidas por una video camara. El contexto del entorno es la suma
de las propiedades medidas directamente y de las deducidas.

Fuentes de informacion contextual

Una fuente de informacion contextual es cualquier entidad computacional que pertenece al
entorno. Dentro de un entorno inteligente se pueden encontrar fuentes de informacion
contextual de muy distinta naturaleza. Las fuentes pueden ser muy cercanas al mundo fisico, o
por el contrario puede estar relacionadas con el mundo virtual. El primer conjunto se compone
de toda clase de dispositivos que interaccionan con el mundo fisico tales como, sensores,
conmutadores, electrodomésticos, pantallas, microfonos, altavoces, etc. El segundo conjunto
incluye aquellos componentes puramente computacionales, tales como gestores de didlogos,
agente inteligentes, clientes de correo, etc. Esta mezcla heterogénea de fuentes hardware y
software implica ciertos desafios:

* Se han de integrar y gestionar diferentes tecnologias.

* Las fuentes de informacion esta muy distribuidas.

* Cada componente aporta un nivel de abstraccion distinto. Por ejemplo, un sensor maneja
informacion de alta resolucion pero poco abstracta.

Nuestra propuesta trata de solucionar estos requerimientos. Para ello nos basamos en una
representacion estandar del conocimiento e independiente de su naturaleza y nivel de
abstraccion, y en un mecanismo comun para poder acceder a esa informacion.

Pizarra contextual

Nuestro principal requisito es encontrar una estructura de datos que pueda representar tanto el
estado de una entidad individual como de todo el entorno. Se ha elegido una estructura de tipo
pizarra, la cual almacena la informacion contextual de cada entidad que pertenece al entorno.
Para representar una entidad, se ha elegido un mecanismo general y flexible. Cada entidad se
define por un conjunto de pares nombre-valor. Cada par puede aporta dos tipos distintos de
informacion. Por una parte, se pueden encontrar propiedades que modelan caracteristicas
intrinsecas de la entidad, es decir, aquellas que son universalmente aceptadas. Por otro lado,
se pueden encontrar los pardmetros, que se definen localmente para cada aplicacion, o para un
grupo de aplicaciones. Los pardmetros se organizan en conjuntos, de tal forma que cada
aplicacion puede definir sus propios parametros independientemente del resto. Cada entidad
se identifica con un nlimero que es Unico para todo el sistema, y una cadena de caracteres, la
cual puede repetirse. Ademas, cada entidad se le asigna un tipo unico (una entidad puede ser



un dispositivo, una persona, una habitacion ...). En la Figura 1 se muestra graficamente la
representacion en arbol de cada entidad.

Figura 1. Representacion en forma de arbol de una entidad

La pizarra almacena ademas de la informacion de contexto de cada entidad, la relaciones entre
las entidades. Una relacion puede ser de cualquier tipo (asociacidon, agregacion ...) y de
cualquier direccion (unidireccional o bidireccional). Por tanto, la pizarra se compone por un
grafo de entidades, donde cada entidad es un arbol.

Arboles de contexto

Aunque la estructura general de la pizarra es un grafo, la informacidn que se intercambia entre
la pizarra y los agentes se estructura utilizando arboles de contexto. Estos son
representaciones parciales del grafo que constituye toda la pizarra. Cada arbol se compone de
una raiz, y un conjunto de nodos, lo cual permite organizar jerarquicamente tanto la relacion
entre las entidades como la informacion, en forma de propiedades y parametros, perteneciente
a cada entidad. De esta forma cada arbol de contexto aporta informacién sobre el estado
interno de una entidad, y sobre sus relaciones dentro de la pizarra.

Cada nodo del arbol puede ser una entidad, una propiedad o un parametro.
Independientemente de su naturaleza tendrd: un identificador, un nombre, un valor, un
conjunto variable de nodos hijo, y un tinico padre.
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Figura 2. Pizarra Contextual: entidades y sus relaciones



Esta estructura gestiona la informacion siguiendo distintos niveles de abstraccion. Los
nodos mas profundos representan informacion mas concreta, mientras que los nodos mas
cercanos a la raiz reflejan las relaciones entre los componentes (ver Figura 2). Un arbol de
contexto se puede entender como una instantdnea de una parte del estado del entorno que se
genera dinamicamente.

Cada nodo que pertenece a la pizarra tiene uno o mas identificadores que permiten nombrarlo
univocamente respecto al resto. Se puede acceder a un nodo mediante los siguientes
mecanismos:

1. Usando una jerarquia predefinida. Cada jerarquia define el orden en que se recorren los
nodos, y se identifica con una cadena de caracteres. Por ejemplo, siguiendo con la Figura 2
el nid /roomdevice/lab407/lamp_1/props/status corresponderia a una jerarquia denominada
como roomdevice que establece que el primer nodo es de tipo habitacion, y el segundo
nodo de tipo dispositivo. Los restantes nodos corresponderian a propiedades o parametros
del dispositivo. Cada jerarquia se define estdticamente y cada aplicacion puede definir su
propia jerarquia. Las jerarquias disponibles en tiempo de ejecucion han sido predefinidas
en tiempo de desarrollo. Esto permite conseguir una alta eficiencia en el sistema sin perder
la flexibilidad que sea necesaria por parte de los distintos agentes.

2. Existe siempre una jerarquia por defecto que emplea el tipo de la entidad como comienzo
del nid. Por ejemplo, si queremos referenciar la propiedad que almacena si dave tiene o no
correo electronico, se puede aprovechar la informacién de que dave es una persona, asi
quedaria el nid /people/dave/props/mail.

3. Todos los nodos se pueden localizar a partir del identificador numérico de una entidad.
Para ello el nid empezara con la palabra clave id seguido del identificador de la entidad. A
continuacion vendran los identificadores necesarios para llegar al nodo deseado. Por
ejemplo, siguiendo el arbol de la Figura 2, el nid del nodo status seria /id/901/props/status.

Ademas, en cualquier parte del nid se pueden utilizar comodines para referenciar mas de
una entidad, propiedad o pardmetro. Esto permite acceder a varios nodos a la vez. Por ejemplo
el nid /roomdevices/lab407/* referencia a todos los dispositivos dentro del laboratorio b407.

Interaccion con la pizarra

La comunicacion entre los dispositivos, la pizarra y los agentes se basa en una arquitectura
de tres capas, compuesta por la capa fisica, la capa de contexto, y la capa de aplicacion. La
primera incluye a aquellos componentes que obtienen medidas directamente del mundo real,
mientras que la capa de aplicacion la forma agentes inteligentes que generan propiedades
deducidas del mundo real, o propiedades relacionadas con el mundo virtual. La capa
intermedia sirve como pegamento entre las otras dos capas.

En nuestra propuesta, la informacion contextual generada se publica en un almacén central
accesible para todo el sistema, siguiendo el paradigma clasico de pizarra.

Cada pizarra contiene informacion sobre todas las entidades del entorno, sus propiedades y
parametros, y sus relaciones. Mediante un protocolo estandar se puede solicitar o modificar
los valores de los nodos, ademas de poder subscribirse a los cambios producidos. Los agentes
pueden acceder facil y transparentemente al valor de las propiedades y los parametros, de
forma que la naturaleza de la fuente de informacion contextual queda oculta. Por ejemplo, una
propiedad del contexto de una habitacion puede ser la tarea que esta realizando un usuario. Se
utilizaran varias fuentes de informacion para deducir la tarea, pero en la pizarra se almacenara
un unico valor accesible independiente de la naturaleza de la fuente.

El proceso de interaccion se puede resumir como sigue: las fuentes de informacion
contextual envian los cambios en el contexto a la pizarra, y en consecuencia la pizarra



modifica el valor de los nodos. Los agentes pueden enterarse de esos cambios, o bien
preguntando a la pizarra, o bien mediante una suscripcion previa. De esta forma, la pizarra
actlia como intermediario, almacenando la informacion contextual. Los componentes de las
otras dos capas son los encargados de procesar los cambios, y actuar en consecuencia.

Por ejemplo, si alguien entra en una habitacion vacia, el agente de vision alerta del nuevo
estado modificando el valor de una propiedad de la pizarra. Otro agente suscrito a los cambios
de ese nodo se entera de la modificacion. A continuacion comprueba el valor de otra
propiedad de la pizarra que indica la luminosidad de la habitacion. Si se encuentra demasiado
oscura, el agente ilumina la habitacion modificando el valor de una propiedad de la pizarra
que aumenta la luz de la habitacion. EI componente de la capa fisica encargado de regular la
luz reacciona al cambio en la pizarra ajustando la luminosidad al nuevo estado.
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Figura 3. Proceso de interaccion con la pizarra

Las propiedades que se corresponden directamente con el mundo real se tratan de una
forma especial. En estos casos, el valor de la propiedad no se encuentra almacenado en la
pizarra, sino que ésta actia como si fuera un proxy. Siempre que se pide el valor de la
propiedad, la pizarra redirecciona la pregunta al dispositivo fisico. Por otro lado, si el
dispositivo modifica su estado, la pizarra se encarga de que el suceso se notifique a todos los
suscriptores. La Figura 3 muestra como se realiza el proceso completo de interaccion. Las
lineas discontinuas representan notificaciones de cambios en el contexto, y las lineas solidas
peticiones de agentes para preguntar sobre el estado de un nodo, o para cambiarlo. Los nodos
oscuros representan propiedades que no se almacenan en la pizarra directamente.

Implementacion
Nuestra primera implementacion se realizdé utilizando la Context Toolkit [DEY99].

Actualmente, se ha desarrollado un servidor de pizarra propietario. La arquitectura del
sistema se muestra en la Figura 5.
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Figura 4. Arquitectura del prototipo de pizarra

La pizarra tiene dos componentes principales:

* Backend: consta de los siguientes modulos. (a) Nucleo, este modulo implementa la
funcionalidad bésica de la pizarra, en concreto las operaciones GetContext, SetContext,
AddContext y DeleteContext (b) Una base de datos, que almacena las entidades, las
propiedades, los parametros, y las relaciones entre entidades (c) Plug-ins: que implementan
funcionalidad adicional que puede ser integrada sin modificar el resto de la arquitectura.
Todas las pizarras incluyen al menos el mddulo de suscripciones. (d) Un conjunto de
controladores, que permite comunicar a la pizarra con los diferentes dispositivos del
entorno.

* Front-end: esta parte implementa la conexion y comunicacion con el cliente. Se pueden
afladir varios front-ends a la arquitectura, cada uno con un protocolo y un lenguaje de
representacion distintos. En la actualidad se soporta HTTP, como capa de transporte y XML,
como lenguaje de intercambio de informacion.

Se ha desarrollado un prototipo de entorno inteligente utilizando la capa de contexto descrita
en apartados anteriores. Este prototipo consiste en una habitacion equipada como si fuera el
salon de una casa moderna. (ver Figura 5).

En el prototipo se utilizan dos redes de comunicaciones distintas. Para la conexioén de
sensores (presencia, temperatura, luminosidad, etc.) y los actuadores (interruptores,
reguladores, etc.) se utiliza el bus europeo EIB [http://www.eiba.com]. Este bus trata de
convertirse en un estandar dentro de la domotica en la Uniéon Europea. Para los datos
multimedia (micréfonos, cameras, etc.), se emplea una red Ethernet (tanto cableada como
inalambrica) que permite conectar los diferentes dispositivos. Cada dispositivos se conectard a
una de las dos redes dependiendo de su naturaleza, y puede ser controlado a través de la
pizarra. Para facilitar la comunicacion entre la pizarra y los dispositivos se emplea el
protocolo SMNP (Simple Management Network Protocol), de forma que independientemente
si es un dispositivo EIB, o multimedia se controla con el mismo protocolo [MARTO03].

Los dispositivos instalados se dividen en tres categorias:

* Domotica: se compone de varios sistemas independientes: portero electronico que controla
la apertura de la puerta, el sistema de tarjetas inteligentes que informa de quién esta
entrando en la habitacion, y varios dispositivos EIB, tales como relés electronicos para
controlar las luces, interruptores, pantallas alfanuméricas, etc.

* Informacion audio-visual: incluye una television, dos altavoces hi-fi, varios altavoces
normales, una radio, un DVD, y varias pantallas planas. Actualmente se puede disponer de
la salida de audio en cualquier altavoz de la habitacién simplemente cambiando en la



pizarra la distribucidn de los flujos de audio. También se puede conmutar la musica de la
habitacion entre un canal de radio, y un CD-ROM, y controlar el volumen. Por ultimo,
una camara de video IP permite monitorizar la actividad de la habitacion.

e Interaccion vocal: varios micréfonos inaldmbricos permiten interaccionar con un gestor de
dialogos, permitiendo al usuario que se mueve libremente por la habitacion.

El prototipo se completa con la pizarra anteriormente expuesta en la cual se incluye la
definicion de todos los dispositivos descritos.

Figura S. Instantanea del entorno

Finalmente, se dispone de un agente de didlogos que se ha integrado en el entorno, que
permite realizar un control basico de los dispositivos de la casa empleando lenguaje natural.

El agente de didlogo: un primer ejemplo de agente de contexto

Uno de los puntos mds importante del entorno inteligente que se estd desarrollando es la
interfaz via voz. Se ha implementado un sistema de didlogos robusto que permite al usuario
controlar los dispositivos de la habitacion utilizando lenguaje natural. La informacion
contextual necesaria para guiar el didlogo se adquiere de la pizarra. La implementacion se
basa en varios modulos de dialogo independiente, de forma que cada modulo se encarga de un
tema concreto. Un gestor de didlogos, en base a la informacion del entorno y al discurso del
usuario, decide cual es el didlogo activo en cada momento.

Se puede acceder a la mayor parte de las entidades almacenadas en la pizarra mediante
didlogos especificos. El gestor de didlogos interacciona con la pizarra igual que cualquier otro
agente, utilizando los comandos disponibles. De esta forma es capaz de obtener informacion y
modificar el entorno en tiempo de ejecucion.

El tener la informacion contextual almacenada y facilmente accesible en la pizarra es la
clave para desarrollar un gestor de didlogos robusto. El desarrollador conoce a priori toda la
informacion de la que dispone, ademds puede utilizar el contexto para resolver frases
incomprensibles. Por ejemplo, si el usuario dice “por favor, ; puedes apagar la radio ?”,y el
reconocedor no entiende la palabra “radio”, el gestor puede preguntar por los dispositivos
encendidos, y si solo esta la radio, apagarla directamente.

La implementacion de los didlogos se basa en plantillas, similares a las descritas por
Schank en [SCHA77]. Actualmente, se estd investigando la generacion automatica de



dialogos, de tal forma que se puedan crear o modificar las plantillas en tiempo de ejecucion
utilizando informacion almacenada en la pizarra.

Conclusion y trabajo futuro

En este articulo se ha presentado un proyecto multidisciplinar en €l cual se intenta integrar
distintos componentes computacionales dentro de un entorno inteligente. Se propone una capa
denominada de contexto, donde se almacena la informacion del entorno, para conseguir la
interaccion entre el conjunto heterogéneo de dispositivos y agentes que conforman un entorno
inteligente. En este momento, se dispone de un prototipo funcionando que incluye las tres
capas descritas en la arquitectura: la capa fisica (integrada por una red domotica EIB y una
red TCP/IP para el trafico multimedia, asi como varios dispositivos fisicos), la capa de
contexto, y un agente de didlogos que utiliza la informacién contextual.

Los usuarios interaccionan con la habitacion utilizando micréfonos inalambricos. Debido a
que esta no es la forma méas comoda para el usuario, se esta trabajando en la eliminacion de
los microfonos. Para ello se estan estudiando distintas técnicas: como el uso distintos
reconocedores de forma redundante (HTK, Dragon Naturally Speaking, etc.) y el uso de
arrays de microfonos. El estudio de la eficacia de las diversas técnicas serd uno de los
siguientes objetivos del proyecto.

Se esta desarrollando un agente de visién que permita realizar un seguimiento de usuario, y
deducir la tarea que estd realizando. Actualmente se dispone de un agente de visidn que
permite detectar movimiento en la habitacion.

Por ultimo, se estan planteando varias reformas en la arquitectura. En primer lugar,
almacenar el historico de los cambios en los valores de una propiedad, de forma que se
puedan realizar andlisis posteriores. En segundo lugar, incorporar un mecanismo de caché a la
pizarra para evitar accesos innecesarios a los dispositivos fisicos. Por ultimo, se estd
disefiando un mecanismo de seguridad que restringa el acceso a la informacion de la pizarra a
agentes autorizados.

Este proyecto estd financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, con niimero de
proyecto TIC2000-0464.
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