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Resumen

Introduccién: Actualmente nos encontramos involucrados en ambientes
donde los dispositivos ubicuos forman parte de nuestra vida cotidiana y de
nuestras tareas diarias. De forma permanente estamos interactuando con
dichos dispositivos y. méas atn, con los servicios que ellos nos brindan.

En casi todos los casos, los dispositivos ubicuos no proporcionan servicios
de forma aislada, sino que deben cooperar con otros dispositivos. Actualmen-
te, los mecanismos de cooperaciéon disponibles son fundamentalmente de tipo
propietario, y las pocas propuestas provenientes de la academia no han tenido
apenas impacto en la practica.

Distintos autores han planteado la necesidad de la composicién de dis-
positivos ubicuos para afrontar desafios tales como la tolerancia a fallas,
escaso nivel de procesamiento, problemas de conectividad, etc. La necesidad
de desarrollar sistemas donde una multiplicidad de dispositivos ubicuos se
coordinen entre ellos para lograr un fin no es sélo un problema académico,
sino que responde también a necesidades de la industria, como es el caso de
la iniciativa Industria 4.0 o de los autos inteligentes, por citar dos ejemplos.

La computaciéon orientada a servicios, y en particular los servicios web
en ambiente de internet, proporcionan mecanismos para la composicién de
servicios. Dichos mecanismos, como por ejemplo las orquestaciones, permi-
ten construir sistemas de negocio complejos y aplicaciones a partir de una
gran cantidad de servicios heterogéneos, simples y distribuidos. Las similari-
dades entre la composicién de servicios web y la coordinacién de dispositivos
ubicuos es sorprendente. Si pensamos que cada dispositivo ubicuo en un am-
biente pervasivo es proveedor o consumidor de un servicio, la coordinacion
de dispositivos se ajusta perfectamente con la composiciéon de servicios en
ambientes distribuidos. Sin embargo, los mecanismos de composicién esta-
blecidos para servicios web no son directamente aplicables. Por ejemplo, las
orquestaciones no consideran particularidades de los dispositivos ubicuos,
como su escasa capacidad de procesamiento o transmision/recepcion de in-
formacion.

Objetivos: El objetivo principal de esta investigacién es el de definir un
mecanismo de coordinacién de dispositivos ubicuos que garantice su interope-
rabilidad independientemente del modelo y fabricante del mismo; utilizando
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los estandares de SOA y de coreografias para la composiciéon de servicios.

Meétodo: Se ha utilizado como metodologia de investigaciéon design scien-
ce, ya que es la que mejor se adapta a la naturaleza del problema, planteando
como uno de sus lineamientos la contrusccién de artefactos y su posterior eva-
luacion. En nuestro caso, los artefactos a construir han sido: 1) una especifi-
cacion de coreografias adaptado a los dispositivos ubicuos y 2) un framework
que implementa dicha especificacion al nivel de prueba de concepto.

Resultados: Se ha obtenido un framework de coordinacién de dispositi-
vos a través de la utilizacion de coreografias, que funciona de manera correcta
y dando soporte a las caracteristicas distintivas de los dispositivos ubicuos.
La solucién planteada es simple, interoperable y extensible. Hemos logrado
trasladar, a un espacio o entorno donde las soluciones realizadas eran ad-hoc,
conceptos de una teoria que existia tnicamente en SOA, cuyo propdsito es
el de realizar sistemas interoporables de forma estandarizada y transparen-
te. Esto permite que los dispositivos ubicuos puedan cooperar a la hora de
realizar sus tareas con ordenadores, teléfonos moviles, etc. que implementen
la interfaz de SOA de forma transparente.

Conclusién: La solucién planteada ha resuelto satisfactoriamente el pro-
blema de investigacion, ademads permite realizar composiciones con disposi-
tivos ubicuos de una manera abierta, basada en estandares y escalable. Esto
implica que diversos dispositivos, de diversos fabricantes, y con distintas
capacidades, pueden ser incorporados facilmente al framework y, por consi-
guiente, participar en coreografias con otros dispositivos de forma sencilla.
Ademas, los dispositivos ubicuos pueden interactuar no sélo con otros dispo-
sitivos ubicuos, sino también con aplicaciones basadas en SOA. La utilizacién
de un estandar ya existente en ambientes de internet puede facilitar la adop-
cion de la propuesta en la practica, ya que: 1) los desarrolladores interesados
en la tecnologia pueden aplicar sus conocimientos directamente y 2) si se
asegura la compatibilidad, todos las herramientas existentes en ambientes
de internet podrian ser usadas para el diseno e implementacién de sistemas
con dispositivos ubicuos.



Abstract

Introduction: We are currently involved in environments where ubi-
quitous devices are part of our daily lives and tasks. We are permanently
interacting with these devices and with the services they offer.

Ubiquitous devices do not provide services in isolation; they cooperate
with other devices. Cooperation mechanisms are primarily proprietary. The
few proposals from academy have hardly achieved an impact in practice.

Different authors have raised the need for the composition of ubiquitous
devices to face challenges such as fault tolerance, low level of processing,
connectivity problems, etc. The need to develop systems where a multiplicity
of ubiquitous devices coordinate with each other to achieve an end is not
only an academic problem, but also responds to industry needs, such as the
Industry 4.0 initiative or smart cars.

Service-oriented computing, and in particular web services, provide me-
chanisms for the composition of services. These mechanisms, such as or-
chestrations, allow building complex business systems and applications from
a large number of heterogeneous, simple and distributed services. The si-
milarities between the composition of web services and the coordination of
ubiquitous devices is striking. If we think that each ubiquitous device in a
pervasive environment is a provider or consumer of a service, the coordina-
tion of devices fits perfectly with the composition of services in distributed
environments. However, the composition mechanisms established for web ser-
vices are not directly applicable. For example, orchestrations do not consider
particularities of ubiquitous devices, such as their low capacity for processing
or transmitting / receiving information.

Aim: The main aim of this research is to define a coordination mechanism
for ubiquitous devices that guarantees their interoperability regardless of its
model and manufacturer; using SOA and choreography standards for service
composition.

Research Method: Design science has been used as a research metho-
dology, since it is the one that best adapts to the nature of the problem,
presenting as one of its guidelines the contraction of artifacts and their sub-
sequent evaluation. In our case, the artifacts to be built have been: 1) a
choreography specification adapted to ubiquitous devices and 2) a frame-
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work that implements said specification at the proof of concept level.

Results: A device coordination framework has been obtained through
the use of choreography, which works correctly and supports the distincti-
ve characteristics of ubiquitous devices. The proposed solution is simple,
interoperable and extensible. We have managed to transfer, to a space or
environment where the solutions made were ad-hoc, concepts from a theory
that existed only in SOA, whose purpose is to carry out interoporable sys-
tems in a standardized and transparent way. This allows ubiquitous devices
to cooperate when carrying out their tasks with computers, mobile phones,
etc. that implement the SOA interface transparently.

Conclusions: The proposed solution has satisfactorily solved the re-
search problem, and also allows compositions to be made with ubiquitous
devices in an open, standards-based and scalable way. This implies that dif-
ferent devices, from different manufacturers, and with different capacities,
can be easily incorporated into the framework and, therefore, participate in
choreographies with other devices in a simple way. Furthermore, ubiquitous
devices can interact not only with other ubiquitous devices, but also with
SOA-based applications. Using an existing standard in internet environments
can facilitate the adoption of the proposal in practice, since: 1) developers
interested in technology can apply their knowledge directly and 2) if compa-
tibility is ensured, all tools existing in internet environments could be used
for the design and implementation of systems with ubiquitous devices.
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