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3.4. Algoritmo de búsqueda para la Asignación de Servicios . . . . . . 31

3.4.1. Enfoque Proactivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.2. Enfoque reactivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4. Evaluación de Modelo de Asignación de Servicios 37
4.1. Consideraciones de implementación del Modelo de Asignación de

Servicios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2. Evaluación de estrategias de Asignación de servicios . . . . . . . . 41
4.3. Análisis comparativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3.1. Enfoque Greedy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3.2. Comparación de escenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5. Conclusiones y Trabajo Futuro 51
5.1. Trabajo futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

Bibliograf́ıa 53



Índice de figuras

1.1. Esquema de control del problema de asignación. Fuente: Elabora-
ción propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2. Esquema representativo del ambiente inteligente. Fuente: Elabora-
ción propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1. Arquitectura de la aplicación del laboratorio inteligente [1]. Fuente:
Elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2. Para la secuencia de video 640×480 [2]: (a) Asignación de imágenes
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4.1. Valores de los parámetros del sistema AmI. Fuente: Elaboración
propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.2. Tiempo mı́nimo de respuesta y consumo energético de enfoques
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Resumen

La Inteligencia Ambiental o Ambient Intelligence (AmI), en inglés, es un nove-
doso paradigma computacional cuyo objetivo es proporcionar ambientes que, por
un lado, respondan a los usuarios que los habitan y que, por otro, se adapten a
diferentes tipos de situaciones. Para lograr esto de una manera amigable con los
usuarios, la Inteligencia Ambiental (AmI) debe integrar dispositivos de hardware
y entidades software que interactúen de manera transparente con las personas.

Producto de la integración de varias áreas tecnológicas novedosas tales como
la computación ub́ıcua, los sistemas adaptivos, las redes de sensores inalámbricos,
los agentes inteligentes, entre otros, la AmI se ha convertido en un tema de inves-
tigación y desarrollo de mucho interés en los últimos años.

Un sistema AmI que pretenda ser aplicado en situaciones reales debe ser di-
señado teniendo en cuenta un cierto contexto y una serie de capacidades que le
permitan adaptarse a las condiciones dinámicas del ambiente y, simultáneamente,
a los requerimientos de los usuarios. Para lograr esto, es necesario que un sistema
AmI sea capaz de abstraer, dinámicamente, el entorno y sus usuarios mediante
algún modelo apropiado, y a su vez, es necesario asignar los servicios y coordinar
adecuadamente los elementos que están encargados de proporcionar la inteligencia
para llegar a una solución acertada en el menor tiempo posible y/o con el menor
costo posible.

Esta tesis, se focaliza en el problema de la asignación eficiente de servicios en
un ambiente inteligente, donde la satisfacción del usuario está garantizada por la
entrega de todos los servicios solicitados por los usuarios. Para esto, se propone un
modelo matemático para representar un problema de asignación de recursos fun-

xv



xvi Resumen

damental en un entorno AmI, el cual busca satisfacer a los usuarios que habitan el
ambiente de acuerdo a los servicios proporcionados. El modelo asume que existen
L agentes en el sistema, los cuales tienen la capacidad de proveer una serie de N
servicios a un total de M usuarios. Luego, un problema de optimización binaria
es formulado para minimizar el tiempo de respuesta al proporcionar los servicios
a los usuarios del ambiente inteligente. El problema de optimización considera un
conjunto de restricciones que pretenden utilizar eficientemente los agentes dispo-
nibles y su enerǵıa disponible. Además, para resolver el problema de optimización
se propone un algoritmo de asignación de servicios, el cual lleva a cabo un búsque-
da heuŕıstica y probabiĺıstica basada en un criterio según la siguiente razón: los
servicios debeŕıan ser asignados con mayor probabilidad a aquellos agentes que
procesan más rápido. Finalmente, se implementan tres estrategias para la asig-
nación de servicios: (i) el enfoque proactivo asigna adecuadamente los servicios a
todos los usuarios dado un conjunto de agentes; (ii) el enfoque reactivo mientras
recibe una nueva solicitud, actualiza el conjunto de solicitudes y continúa la asig-
nación; y (iii) el enfoque greedy asigna los servicios únicamente entre los agentes
disponibles más rápidos y es usado para fines de comparación.



1
Introducción

Con el crecimiento tecnológico actual, es factible ofrecer aplicaciones y/o servicios
orientados a la asistencia y el mejoramiento de la calidad de vida de las personas a
partir del aprovechamiento máximo de las potencialidades de las TIC (Tecnoloǵıas
de Información y Comunicación). La AmI como tecnoloǵıa en pleno desarrollo y
producto de la convergencia de otras áreas tecnológicas como agentes de softwa-
re y Wireless Sensor Network (WSN), está enfocada en realizar una variedad de
aplicaciones para muchos dominios con el objetivo de crear ambientes inteligentes
en donde se trata de mejorar la interacción hombre-máquina y las actividades
cotidianas de las personas, y en la cual muchas áreas y grupos de investigación,
empresas y universidades están esforzándose por mostrar el futuro de esta fas-
cinante ciencia. Además, el uso de WSN y agentes juegan un papel significativo
en la obtención de información del contexto y la toma de decisiones en dichas
aplicaciones.

En el área de la Inteligencia Ambiental se busca desarrollar sistemas o apli-
caciones que logren la satisfacción de las personas que habitan un determinado
espacio, a partir de la proporción adecuada de los servicios brindados por estos.
La mayoŕıa de sistemas inteligentes desarrollados hasta el momento no siguen mo-
delos para afrontar el problema de asignación de servicios de una forma eficiente
y se basan únicamente en la ejecución de acciones sobre el entorno basados en re-
glas predefinidas. Además, mientras que estos servicios pretenden exclusivamente
proporcionar confort a los usuarios, es posible que se desprecien largos tiempos
de respuesta y el alto consumo de recursos computacionales y/o energéticos.

Para proveer diferentes servicios en un ambiente inteligente, es necesario que
varios factores trabajen juntos de manera coordinada. Estos factores incluyen la
abstracción dinámica del entorno y sus habitantes, usando modelos apropiados

1



2 1.1. Descripción del problema

[1]; la asignación de servicios a sus usuarios y la coordinación adecuada de todos
los elementos que proveen la inteligencia a dicho entorno. Además, la asignación
y provisión de servicios a sus usuarios debe ser realizada en un tiempo mı́nimo.
Idealmente, el aprovisionamiento de servicios debe anticiparse a las solicitudes de
los usuarios para que se sientan en un ambiente efectivamente inteligente.

La asignación de servicios es un problema fundamental en ambientes inteli-
gentes, donde los componentes individuales del sistema colaboran para alcanzar
un objetivo común [3, 4]. Una asignación de servicios conveniente consiste en
completar una tarea asignada, preferiblemente en un tiempo predefinido, usan-
do eficientemente los recursos o componentes del sistema, como agentes, robots,
sensores, etc [5]. Por consiguiente, el problema de asignación de servicios debe
considerar las prioridades de los servicios, las capacidades y las ubicaciones de los
dispositivos que interactúan con las personas, aśı como los servicios solicitados di-
rectamente por los usuarios o aquellos proporcionados por el ambiente inteligente
anticipándose a los deseos o comportamientos de los usuarios.

1.1. Descripción del problema

El problema de asignación de servicios en un ambiente inteligente busca alcan-
zar la satisfacción del usuario a partir de la proporción adecuada de los servicios
solicitados por este. Por lo tanto, en esta tesis se propone un modelo matemáti-
co que formaliza el problema de asignación de recursos (servicios) en un entorno
AmI, minimizando el tiempo total tomado por el entorno para proporcionar un
conjunto de servicios solicitados. Para esto, se busca proporcionar una serie de N
servicios a un total de M usuarios usando L agentes, con el fin de optimizar el
tiempo de respuesta en proveer los servicios. El modelo propuesto considera: (i)
las solicitudes de servicios requieren una coordinación adecuada para lograr la sa-
tisfacción de los usuarios; (ii) los servicios son ofrecidos por elementos inteligentes,
es decir, agentes de software; y (iii) los agentes exhiben diferentes capacidades en
términos de velocidad de procesamiento, consumo energético y enerǵıa disponible.

En la figura 1.1 se muestra el esquema del sistema de control que representa el
problema que se quiere resolver. El set point representa el ambiente inteligente, es
decir, es el resultado que se quiere alcanzar producto del control efectuado por los
L agentes, donde dicho control está representado por la función de transferencia
(F. de T.) C(s). La F. de T. A(s) hace referencia a los actuadores implementados,
tales como electrodomésticos, sistema de iluminación, etc., los cuales adaptan el
ambiente (representado por el proceso con F. de T. H(s)) a través de la ejecución
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de acciones. Finalmente, los sensores de la WSN son el elemento de realimentación
(con F. de T. S(s)) y el perfil de usuario (preferencias) es la entrada del sistema.

Figura 1.1: Esquema de control del problema de asignación. Fuente: Elaboración
propia.

Por lo tanto, el modelo de asignación de servicios consiste en asignar de manera
eficiente los agentes del bloque de control de la Figura 1.1 usando el esquema de
ambiente inteligente mostrado en la Figura 1.2. El ambiente inteligente considera
un Sistema Multi-Agente (SMA) para distribuir los servicios solicitados por los
usuarios, y una WSN para recolectar la información del entorno.

1.2. Hipótesis

La provisión óptima de servicios, enfocados en la satisfacción de los usuarios
en un entorno de AmI, se puede modelar matemáticamente como un problema
fundamental de asignación de recursos donde se pretende proveer una serie de N
servicios a un total de M usuarios, minimizando el tiempo total de respuesta que
toma proporcionar estos N servicios.

1.3. Objetivos

Objetivo general:

Desarrollar un nuevo modelo de optimización y algoritmos de asignación de
servicios, para un entorno inteligente, donde se pretende proporcionar una serie
de N servicios a un total de M usuarios, minimizando el tiempo de respuesta.

Objetivos espećıficos:

1. Formular el problema de optimización para asignar de manera adecuada los
servicios a los usuarios, basado en la información del contexto y de cada
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Figura 1.2: Esquema representativo del ambiente inteligente. Fuente: Elaboración
propia.

usuario.

2. Formular restricciones relevantes para el problema de optimización que con-
sideren: un número fijo de recursos, tales como agentes de software, sensores
inalámbricos y enerǵıa disponible en los dispositivos, los perfiles de usuario
y el contexto del ambiente inteligente.

3. Investigar heuŕısticas capaces de resolver el problema de optimización plan-
teado.

4. Explorar y comparar estrategias reactivas y proactivas para la solución del
problema de optimización planteado.

5. Desarrollar un método de optimización basado en la información del con-
texto y de cada usuario que permita una asignación de servicios óptima en
problemas de AmI.

6. Evaluar el método de optimización en un ambiente inteligente.
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1.4. Trabajos previos de la autora de esta tesis

En esta sección se introducen los trabajos realizados previamente, los cuales
se presentarán detalladamente en el Caṕıtulo 2.

1.4.1. Asignación de tareas o recursos

A partir del concepto de computación paralela y distribuida, se implementa en
[2] un algoritmo para minimizar el tiempo de procesamiento de una secuencia de
video en un sistema de computación distribuido basado en dispositivos portátiles
como tablets y smartphones. El algoritmo considera el consumo de enerǵıa y la
enerǵıa restante de los nodos, y realiza una asignación basada en el método de
Monte-Carlo de acuerdo a las siguientes razones: las imágenes que componen el
video debeŕıan asignarse con mayor probabilidad a aquellos nodos que se comu-
nican y procesan más rápido, consumen menos enerǵıa y poseen más depósitos
energéticos. Los resultados obtenidos muestran que estas simples ideas permiten
al algoritmo de asignación tratar eficientemente con la compensación fundamental
entre el tiempo de respuesta y la enerǵıa.

1.4.2. Inteligencia Ambiental

En trabajos previos desarrollados por la autora de este tesis [1], se propone
un metamodelo genérico de AmI que incluye los modelos más relevantes para el
diseño e implementación de sistemas AmI reales, los cuales contienen información
relacionada con el estado del entorno y los usuarios, los servicios adaptados a
éstos y el conocimiento relacionado a ellos. Además, basado en el metamodelo
se diseña e implementa una arquitectura de AmI para un laboratorio inteligente
ubicado en un ambiente universitario. Esta arquitectura aprovecha el meta-modelo
AmI propuesto para abstraer eficientemente el ambiente y sus usuarios, utiliza
una WSN para adquirir las caracteŕısticas contextuales del entorno y ejecutar
acciones sobre el ambiente, y usa agentes inteligentes para proveer la adaptación
requerida para ofrecer servicios personalizados. La evaluación del desempeño de
la arquitectura AmI se realizó a través de métricas cualitativas y cuantitativas
estándar de un sistema de AmI.

1.5. Contribuciones de tesis

Las principales contribuciones que permititieron la difusión de esta investigación
fueron:
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S. E. Restrepo, P. Pinaud, J. E. Pezoa, and S. Sobarzo. “Energy-aware image
allocation for distributed video processing on handheld devices”. In Proc.
of the 32nd International Performance, Computing, and Communications
Conference (IPCCC 2013), San Diego, CA, USA, December 6–8, 2013.

S. E. Restrepo, J. E. Pezoa, and D. A. Ovalle-Carranza. “An adaptive archi-
tecture for ambient intelligence based on meta-modeling, smart agents, and
wireless sensor networks”. IEEE Latin America Transactions, 12(8):1508–1514,
2014.

J. E. Pezoa, S. E. Restrepo. “Impact of Correlated Failures on Wireless
Sensor Networks Reliability”. Chapter 13 of The Handbook of Sensor Net-
working: Advanced Technologies and Applications. John R. Vacca (Ed).
Chapman and Hall/CRC 2015, ISBN: 978-1-4665-6971-3 CRC Press.

S. E. Restrepo, J. E. Pezoa, M. R. Naeini. “A Model for Optimal Servi-
ce Allocation in a Smart Environment”. Enviado a: Pervasive and Mobile
Computing (Elsevier).

1.6. Organización general de tesis

Este documento de tesis está organizado de la siguiente forma. El Caṕıtulo 2
presenta el estado del arte y algunos conceptos claves relacionados con el paradig-
ma de Inteligencia Ambiental y la asignación de recursos, como también algunos
trabajos previos en el área. El Caṕıtulo 3 describe el modelo propuesto para la
asignación de servicios aśı como el algoritmo usado para su implementación. El
Caṕıtulo 4 presenta los resultados de la implementación y evaluación del mode-
lo propuesto. Finalmente, el Caṕıtulo 5 presenta algunas conclusiones y trabajo
futuro.



2
Inteligencia Ambiental y Asignación de recursos

Este caṕıtulo presenta la revisión de literatura relacionada con los conceptos de
AmI y asignación de recursos. Además, se describe el paradigma de Inteligencia
Ambiental, aśı como las herramientas que contribuyen a expandir las posibilida-
des de éste: Agentes Inteligentes y Redes de Sensores Inalámbricas; seguido de
una breve descripción del concepto de asignación de recursos. En esta tesis, los
recursos a distribuir corresponden a los servicios ofrecidos dentro de un ambiente
inteligente. Finalmente, se presentan algunos trabajos previos desarrollados en el
marco de esta tesis.

2.1. Estado del arte

2.1.1. Inteligencia Ambiental

Como se mencionó anteriormente, el objetivo de la AmI es lograr que diferentes
dispositivos puedan interactuar con las personas de manera que los beneficie de
forma transparente, en donde se facilitan algunas actividades cotidianas o se de-
legan otras que consumen mucho tiempo y dinero. Lo anterior se puede conseguir
a través del uso de WSN debido a que estas permiten el acceso en lugares donde
el cableado seŕıa muy costoso o dif́ıcil de instalar y tienen la cualidad de proveer
portabilidad; y además de la integración de agentes que pueden analizar los da-
tos recibidos, tomar decisiones en un dominio de aplicación espećıfico y realizar
diferentes tareas en paralelo [6]. Adicional a la adaptación del entorno según los
usuarios y el estado de este, es necesario proporcionar los servicios de una manera
óptima de modo que también se ahorren recursos y se distribuyan las tareas de la
mejor forma posible entre los agentes que están encargados de la provisión de los
servicios.

7



8 2.1. Estado del arte

Por tal motivo, se han encontrado varios trabajos que abarcan en cierta parte
lo que se ha mencionado en las secciones anteriores y las cuales serán descritas a
continuación.

A la fecha se han desarrollado diversas aplicaciones de AmI en domótica, cui-
dado de la salud y agricultura [7], [8], [9], [10], [11]. El proyecto AMIGO propone
una arquitectura middleware interoperable donde se habilita el concepto de AmI
en un entorno de red doméstica. AMIGO conecta electrodomésticos con dispo-
sitivos de computación móvil y personal, con el fin de automatizar el hogar. El
proyecto propone una arquitectura para cada dispositivo de la red doméstica va-
riando el tipo de aplicación dependiendo de la tarea que éste realiza. Además,
implementa el middleware que facilita un entorno en red con todo lo relacionado
al manejo de los servicios que facilitan un entorno de AmI [7].

El proyecto MyHeart propone diseñar y desarrollar dispositivos electrónicos y
servicios, que ayuden al usuario a controlar su propia salud desde cualquier lu-
gar, creando de esta forma entornos inteligentes que mejoren su calidad de vida
[9]. Este sistema se ha centrado en la gestión de problemas card́ıacos a partir del
monitoreo de señales vitales de pacientes, a través de sensores implantados en su
ropa. En caso de alguna anomaĺıa, los sensores env́ıan advertencias a los usuarios
y al personal médico.

Para proveer interacción entre personas y sistemas, Huynh et al. diseñaron un
sistema de iluminación LED controlable creado bajo el paradigma de Inteligencia
Ambiental a partir de la implementación de una WSN inteligente distribuida, el
cual optimiza y controla el sistema de iluminación de forma eficiente y adaptado
a las preferencias del usuario y a las condiciones de iluminación in y outdoor [12].

Recientemente, se han incorporando agentes inteligentes a entornos de AmI pa-
ra ejecutar funciones autónomas. Como iniciativa de un sistema de AmI, Hernández
et al. presentaron un Sistema Multi-Agente (SMA) h́ıbrido para la detección y con-
trol de incendios. La idea es que el sistema genere predicciones del tipo de incendio
que puede generarse en una zona espećıfica mediante un razonamiento basado en
reglas, o bien que genere alarmas (de forma reactiva) en situaciones consideradas
de riesgo basadas en la medición de variables f́ısicas como temperatura y presencia
de humo [13].

Sebbak et al. integraron agentes inteligentes a la plataforma Open Service
Gateway initiative (OSGi) y desarrollaron un framework de servicios ubicuos sen-
sibles al contexto [14]. Este framework está compuesto por varias capas (Multi-
Agente, OSGi y f́ısica), permite la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones,
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es dinámicamente configurable y extensible debido a la heterogeneidad y a la mo-
vilidad tanto de los dispositivos inteligentes como de los usuarios.

Por otra parte, con el objetivo de optimizar ciertas actividades o servicios den-
tro de un ambiente inteligente, algunos investigadores han aplicado varios métodos
o algoritmos de optimización para la ejecución o proporción de estos [15]. En [16]
desarrollan un método de toma de decisiones para un escenario de entrenamiento
de running de múltiples etapas basado en el método de optimización de progra-
mación dinámica y formulado como un proceso de decisión de Markov, el cual
permite a atletas realizar programas de entrenamiento heterogéneos con varios
niveles de intensidad del ejercicio. Para lograr esto, tanto el ambiente como los
atletas son monitoreados por medio de una WSN desplegada sobre un circuito de
carreras a campo abierto, y por elementos móviles integrados en los usuarios que
sensan su ritmo card́ıaco. A partir de esto, se busca seleccionar una trayectoria
de entrenamiento para un determinado usuario que optimice el ritmo card́ıaco de
acuerdo a un programa de entrenamiento predefinido.

La Tabla 2.1 compara algunos de los trabajos citados anteriormente acá y en
el caṕıtulo 2, usando criterios asociados a las caracteŕısticas más relevantes en el
área de AmI. El factor común entre todos estos trabajos es que, a nuestro saber,
muy pocos garantizan que la solución al problema de asignar ciertos servicios a un
determinado número de usuarios sea óptima. Además, no existe un formalismo
conceptual que integre todos los modelos y/o información requerida dentro del
paradigma de AmI.

[17] [18] [16] [7] [9] [12] [13] [14]
Contexto ? + + + + + + +

Perfil de usuario - - + + + + - -
Adaptación al contexto - - + + + + + +
Adaptación al usuario - - + + + + - -

WSN + + + - + + - -
Agentes inteligentes - - - ? - - + +

Asig. servicios óptima + - + ? - - - -

Tabla 2.1: Comparación de trabajos relacionados con AmI. Fuente: Elaboración
propia.

Los śımbolos (+), (-) y (?) indican, respectivamente, que el trabajo incluye,
no incluye o no se sabe si incluye el criterio mencionado.
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2.1.2. Asignación de recursos

Debido a la variedad y cantidad de servicios ofrecidos y usuarios presentes en
un ambiente inteligente, es de vital importancia coordinar y distribuir adecua-
damente los servicios a los correspondientes usuarios, análogo a como ocurre en
el caso de los sistemas distribuidos con la asignación de recursos o tareas en los
dispositivos que los componen. Una de las áreas donde es estudiada ampliamente
la asignación de recursos son las WSNs [19], donde un claro ejemplo es el trabajo
realizado en [17]. Pezoa propone un algoritmo para la asignación de recursos en
una WSN, donde se pretende maximizar la probabilidad de completar una misión
(o tarea) en la WSN, de acuerdo a un puntaje o marca que pondera los recursos,
la disponibilidad y la probabilidad de que los nodos sensores sean afectados por
fallas correlacionadas geográficamente. De esta manera, el algoritmo desarrolla-
do favorece la asignación de tareas a los nodos sensores más rápidos con mayor
cantidad de enerǵıa disponible y penaliza la asignación a aquellos sensores que
probablemente fallen de una manera correlacionada geográficamente.

Por otro lado, en [18] presentan una posible solución al problema de asigna-
ción de recursos en aplicaciones distribuidas presentes en el internet de las cosas
(IoT), cuya visión es pretender conectar dispositivos con diferentes capacidades
tales como sensores, actuadores, objetos inteligentes (como smartphones) y ser-
vidores, dentro de la misma red heterogénea. Para esto, proponen un protocolo
de consenso donde los objetos de la red cooperan entre śı con el fin de lograr la
misión de la aplicación y distribuyen las tareas de tal forma que los recursos sean
compartidos adecuadamente.

Al mismo tiempo, en [3] proponen un sistema multiagente para la gestión de
recursos en sistemas domóticos, donde la asignación de recursos depende de los
parámetros de comportamiento de los dispositivos individuales y de ciertas prio-
ridades. Por otra parte, en [4] diseñaron agentes con motivación intŕınseca para
tratar con la incertidumbre en el ambiente y la diversidad de requisitos. Este ti-
po de agentes pueden mostrar gran adaptabilidad para ayudar a los usuarios a
rastrear, predecir y utilizar el conjunto de recursos compartidos, y proporcionar
información más confiable a través de la colaboración entre múltiples agentes.
Además, investigadores de ATR Intelligent Robotics and Communication Labo-
ratories han desarrollado un sistema de robots en red con el fin de permitir la
interacción humano-robot en espacios públicos como un centro comercial [20]. El
sistema considera una asignación de servicios según las prioridades de los servicios
y las caracteŕısticas de los robots, aśı como algunos tipos de servicios.

Recientemente, se han aplicado metaheuŕısticas en un gran número de proble-
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mas de optimización con el fin de estudiar problemas de gran complejidad, como
la asignación de recursos, de una manera sencilla y de obtener soluciones sufi-
cientemente buenas en tiempos razonables. En [21] se presentan varios modelos
y heuŕısticas para sistemas de computación distribuida y paralela que generan
asignaciones de recursos robustas, considerando la incertidumbres que pueden dar
lugar a variaciones en los tiempos de ejecución de dichos sistemas. Además, en [22]
evalúan el desempeño de varias técnicas de búsqueda metaheuŕıstica en problemas
de asignación de recursos y planificación (scheduling) en proyectos de desarrollo de
software. El análisis comparativo de las metaheuŕısticas sugiere un mejor desem-
peño de los algoritmos genéticos sobre el recocido simulado (Simulated Annealing)
y la búsqueda tabú.

2.2. Conceptos y fundamentos: Inteligencia Am-

biental

La Inteligencia Ambiental consiste en la creación de espacios donde los usuarios
interactúan de forma natural y sin esfuerzo con los diferentes sistemas, gracias a
que las tecnoloǵıas de computación y comunicación se vuelven invisibles para el
usuario, al estar siempre presentes e integradas en los objetos cotidianos del mis-
mo [23]. Esta visión ha despertado un creciente interés por utilizar las tecnoloǵıas
de la computación en la construcción de ambientes inteligentes que soporten las
actividades de la vida diaria de forma más eficiente. De esta forma, dentro de estos
espacios se abarcan cualidades, como el reconocimiento y la acomodación de los
diversos componentes que los constituyen, la personalización y la adaptatividad
del sistema, el entendimiento del estado en determinada situación, la colaboración
y la cooperación entre componentes del sistema y las caracteŕısticas autónomas
como auto-administración y auto-reparación [24].

Entre las caracteŕısticas principales de un sistema de AmI se encuentran las si-
guientes:

El entorno debe ser sensible al contexto, es decir, tener capacidad para
adaptarse a la información proveniente del mismo. El contexto se refiere a
cualquier información que puede ser utilizada para caracterizar la situación
de cualquier persona, lugar u objeto, la cual se considera relevante para los
servicios proporcionados por el ambiente [25].

El acceso a la información, comunicación y servicios, debe realizarse de forma
ubicua, inalámbrica y transparente para el usuario.
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La interacción hombre-máquina (usuario-sistema) debe realizarse de forma
natural y no intrusiva.

Según E. Aarts [26], las cinco caracteŕısticas principales de la AmI son:

Embebida: muchos dispositivos conectados en red son integrados en el am-
biente.

Sensible al contexto: estos dispositivos pueden reconocer a las personas y la
situación de su contexto en un momento determinado.

Personalizada: estos dispositivos pueden adaptarse a las necesidades de las
personas, realizando ajustes en el ambiente dependiendo de cada persona en
particular.

Adaptativa: el comportamiento de estos dispositivos pueden cambiar en res-
puesta a las personas y a su contexto.

Anticipativa: estos dispositivos pueden anticipar los deseos de los usuarios
y realizar ajustes apropiados sobre el ambiente.

El desarrollo de la AmI se debe a algunos avances tecnológicos que se han
logrado en varias áreas tecnológicas, como es el caso de la informática, donde
actualmente se cuenta con nuevas formas de interacción hombre-máquina que se
enfocan en la sistematización de los sentidos o caracteŕısticas del ser humano, el
incremento de las capacidades de procesamiento y el surgimiento de sistemas de
procesamiento y comunicación más simples y amigables para el hombre. En el
área de la electrónica se han desarrollado gran cantidad de sensores y algunos
dispositivos electrónicos se han miniaturizado de tal manera que son fáciles de
introducir en elementos cotidianos; por otro lado, el desarrollo de redes de comu-
nicación, especialmente las móviles e inalámbricas, permiten interconectar todos
los sistemas e imprimirles portabilidad.

Todo este entramado tecnológico se puede lograr a través de tres tecnoloǵıas
claves: computación ubicua, comunicación ubicua e interfaces inteligentes [27] y
a partir de la integración de sistemas adaptivos, redes de sensores inalámbricas,
agentes inteligentes, entre otros [26, 23].

2.2.1. Agentes de Software

Un agente es una entidad de software que puede actuar por śı mismo con el fin de
alcanzar unos objetivos que se ha fijado inicialmente y además está caracterizado
por una o varias cualidades tales como capacidad de razonamiento (inteligencia),
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percepción de su entorno y actuación con base a ciertas circunstancias (reacti-
vidad) [28]. Además, tiene la capacidad de actuar en forma proactiva, es decir,
actúa sin necesidad de darle una orden y la habilidad de desplazarse de un lugar a
otro (movilidad). Otras caracteŕısticas con que puede contar son autonomı́a, mo-
dularidad, adaptación, habilidad social, continuidad temporal, orientación hacia
el objetivo final, benevolencia, colaboración [29].

Según Wooldridge y Jennings (1995), un agente es un sistema de computador
que está ubicado en algún ambiente, y está capacitado de acciones autónomas
en este ambiente para cumplir sus objetivos planteados. La primera definición de
agente más general dada por G. W. Lecky - Thompson es: “Un agente es una
pieza de software que ejecuta una tarea dada usando información obtenida de su
entorno para actuar de forma apropiada para completar la tarea exitosamente.
El software debe ser capaz de adaptarse a śı mismo en base a los cambios que
ocurren en su entorno, de modo que ante un cambio en algún evento o situación
pueda aún obtener el resultado deseado”[30].

Los agentes pueden clasificarse de muchas maneras, dependiendo de sus carac-
teŕısticas, la tecnoloǵıa que los soporta, la función que desarrollan o una combina-
ción de estas. Según su movilidad pueden ser agentes estacionarios o estáticos, o
agentes móviles; por su caracteŕıstica fundamental se dividen en agentes reactivos,
agentes inteligentes, agentes autónomos y agentes adaptativos. Finalmente, según
una combinación de sus caracteŕısticas pueden ser agentes de interfaz, agentes
colaborativos, agentes de información o agentes de aprendizaje.

Un sistema que consiste de un grupo de agentes que pueden interactuar po-
tencialmente uno con otro para lograr un objetivo común es llamado Sistema
Multi-Agente (SMA) y debido a que éste está constituido por varias entidades
independientes (agentes) necesita definir muy bien cómo están organizados, cómo
se comunican, coordinan y cooperan, y finalmente cómo se controlan estos agentes
para lograr un objetivo común.

Para el análisis y diseño de SMA se han creado varias metodoloǵıas, algunas
de las más utilizadas son GAIA, MAS-CommonKADS e INGENIAS, las cuales
proporcionan modelos para capturar los principales rasgos del sistema y su en-
torno.

Por otro lado, los agentes pueden usarse para realizar tareas en el ambiente
basados en un razonamiento o mecanismo de inteligencia, gracias a que algunas
de sus caracteŕısticas les permite proveer servicios y adaptar adecuadamente el
entorno para el beneficio del usuario y la toma de decisiones en un dominio de
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aplicación espećıfico. Estas caracteŕısticas son: (i) proactividad, donde el agente
actúa sin necesidad de darle una orden; (ii) adaptatividad, este es capaz de ajus-
tarse a śı mismo a los hábitos, métodos de trabajo y preferencias de su usuario,
aśı como a su contexto; (iii) autonomı́a o semiautonomı́a, agente opera sin o con
poca intervención directa de los humanos; (iv) reactividad, agentes perciben su
entorno y responden en un tiempo razonable a los cambios que ocurren en él;
(v) inteligencia o racionalidad, el agente siempre actuará para lograr sus metas
y no actuará de una forma que evite la consecución de las mismas. Además, los
agentes pueden usarse en AmI como abstracciones para modelar e implementar
tanto funcionalidades y dispositivos de un sistema AmI (manejo de sensibilidad al
contexto, dinámica de los sistemas), encapsular técnicas de inteligencia artificial
y coordinar los diferentes elementos que componen la aplicación [31].

2.2.2. Redes de Sensores Inalámbricas (WSN)

Las Redes de Sensores Inalámbricas o WSN, en inglés, son redes inalámbricas com-
puestas por varios dispositivos autónomos distribuidos llamados nodos sensores,
las cuales son capaces de crear sistemas de monitoreo y adquisición de datos del
entorno donde son configuradas. Las WSN son un área emergente de los sistemas
embebidos que tienen el potencial para revolucionar nuestras vidas en la casa y en
el trabajo, con aplicaciones de gran escala, incluyendo monitoreo y conservación
ambiental (por ejemplo en invernaderos), control industrial, administración de ne-
gocios, monitoreo estructural y śısmico, transporte, salud y domótica [32]. En una
WSN, cada nodo sensor posee capacidades de procesamiento, almacenamiento y
sensado, y una comunicación radio entre nodos. Además, cada nodo está equipado
con uno o más dispositivos sensores, tales como sensores de luz visible o infrarroja,
campos magnéticos, resistencia eléctrica, aceleración o vibración, pH, humedad o
temperatura, micrófonos acústicos y/o video o cámaras fotográficas [33].

Las WSN poseen varios retos que deben ser tratados antes de desplegarlas e
implementarlas a gran escala [34]. Entre ellos están: la conservación de enerǵıa, las
comunicaciones de baja calidad, la operación en ambientes hostiles, los recursos
de cómputo limitados, el procesamiento de información reducido, la escalabilidad,
y la escasez de aplicaciones de fácil comercialización. Aunque los nodos sensores
poseen varias limitaciones y los desarrolladores se enfrentan a varios desaf́ıos de
diseño, existen varias ventajas para la instrumentación de un área con una red
de sensores [35]. Entre ellas se resaltan un alto nivel de tolerancia a fallas en la
WSN debido al despliegue denso de un gran número de nodos; una mejora en
la calidad de sensado, combinando lecturas de múltiples sensores independientes
y la prevención de cualquier factor ambiental en el entorno que interfiera con la
observación del fenómeno deseado debido a que los nodos son desplegados muy
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cerca al evento sensado.

Debido a la funcionalidad de las WSN como medio de adquisición de informa-
ción del contexto y gracias a ciertos atributos que poseen, estas pueden beneficiar
al ambiente donde son implementadas de dos formas, recopilando información del
ambiente y actuando sobre éste. Algunas de las caracteŕısticas de las WSN que
permiten modelar un ambiente inteligente son: (i) integración de sensores en el
ambiente y en el vestuario o accesorios de los usuarios que adquieran información
acerca del estado de estos; (ii) el uso de actuadores controlados por la WSN que
harán posible la realización de acciones en el ambiente; (iii) transmitir los datos
de los sensores al elemento del sistema donde está el mecanismo de inteligencia;
y (iv) integración e interoperabilidad de la WSN en el ambiente y a nivel de red
personal, local y global.

2.3. Conceptos y fundamentos: Asignación de

recursos

La asignación de recursos es un tema de investigación que ha sido abordado desde
muchas áreas del conocimiento, en especial, en aquellas donde se tienen diferentes
entes u objetos heterogéneos que se relacionan entre śı y comparten un conjunto
de recursos, servicios o tareas, donde es necesario distribuir estos elementos en los
entes individuales con el fin de alcanzar un objetivo final.

La asignación de recursos puede realizarse según varios métodos:

Programación lineal: es un método de optimización para la solución de
problemas que implican la maximización o minimización de una función li-
neal de un conjunto de variables no negativas (función objetivo), sujeta a
restricciones (conjunto de igualdades y/o desigualdades también lineales),
que relacionan a las variables de decisión [36]. Surgió a partir del desarrollo
de métodos para la asignación de recursos óptima y es de gran utilidad de-
bido a que permite tomar decisiones óptimas en situaciones complejas tales
como la asignación de recursos hospitalarios [37], la distribución equitativa
de tareas en un sistema distribuido [38], entre otros. El problema de progra-
mación lineal general puede ser establecido en la siguiente forma estándar
[39]:

mı́n f(x1, x2, ..., xn) = c1x1 + c2x2 + · · ·+ cnxn

sujeto a las restricciones
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a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2nxn = b2

...

am1x1 + am2x2 + · · ·+ amnxn = bm

x1 ≥ 0

x2 ≥ 0

...

xn ≥ 0

donde cj, bj y aij(i = 1, 2, ...,m; j = 1, 2, ..., n) son constantes conocidas y
xj son las variables de decisión.

Heuŕısticas: son una estrategia de búsqueda informada, la cual utiliza el
conocimiento espećıfico del problema además de la definición del problema
para encontrar soluciones de una manera eficiente [28]. Como por ejemplo,
el conocimiento obtenido de la experiencia.

A la aproximación general se le considera “búsqueda primero el mejor” (ca-
so particular del algoritmo de búsqueda basada en grafos), en el cual se
selecciona un nodo para la búsqueda basada en una función de evaluación.
Tradicionalmente, se selecciona el nodo con la evaluación más baja para
realizar la búsqueda, debido a que la evaluación mide la distancia al objeti-
vo. La función de evaluación puede definirse de formas diferentes, donde la
función heuŕıstica h(n) es clave en este tipo de algoritmos debido a que es
la forma más común de transmitir el conocimiento adicional del problema
al algoritmo de búsqueda.

La asignación de recursos basada en heuŕısticas es usada en muchas áreas,
algunos ejemplos son la asignación de recursos humanos y organizacionales
en ambientes universitarios [40], asignación de recursos (tareas y mensajes)
en sistemas de control automotriz distribuido [41], entre otros.

MAS: La asignación de recursos basada en MAS (Multi-Agent System) o
SMA, en español, consiste en el desarrollo de soluciones al problema de dis-
tribuir un número de tareas y/o recursos entre múltiples agentes [42]. Este
tipo de asignación ha sido ampliamente desarrollado en los últimos años y en
diferentes áreas, incluyendo la producción de una empresa, el enrutamien-
to de redes, el transporte público, el comercio electrónico, la construcción
industrial, entre otras [43]. En este caso, se proporciona un algoritmo de
búsqueda que asegura que los recursos sean distribuidos de acuerdo a las
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preferencias espećıficas de los agentes e intenta maximizar el bienestar so-
cial de éstos. La preferencia del agente representa el grado de satisfacción
por determinada asignación, la cual puede tomar un valor expĺıcito o una
relación que revela la alternativa más satisfactoria. Además, su evaluación
es expresada generalmente como una función de utilidad, la cual el agente
usa para comunicar su grado de satisfacción.

2.4. Modelo de Inteligencia Ambiental basado

en la integración de WSN y Agentes inteli-

gentes

Un sistema AmI que pretenda ser aplicado en situaciones reales debe ser diseñado
teniendo en cuenta un cierto contexto y una serie de capacidades que le permitan
adaptarse a las condiciones dinámicas del ambiente y, simultáneamente, a los re-
querimientos de los usuarios [26, 23]. Para lograr esto, es necesario que un sistema
AmI sea capaz de abstraer, dinámicamente, el entorno y sus usuarios mediante
algún modelo apropiado. En [1] se presenta un meta-modelo genérico de AmI que
incluye los modelos más relevantes para el diseño e implementación de sistemas
AmI reales.

El meta-modelo AmI propuesto ha sido desarrollado usando como requeri-
miento las principales ideas del paradigma de AmI. A saber: dado un contexto y
un conjunto de usuarios en un sistema de AmI, existe un conjunto de dispositi-
vos de computación embebidos, dispositivos de sensado, y una configuración de
perfil de usuario que permiten al sistema adaptarse a las condiciones dinámicas
del ambiente y a los requerimientos de los usuarios [44], y además debe tener la
capacidad de proporcionar servicios de AmI [11].

Por lo tanto, los modelos definidos en el meta-modelo son:

Modelo de Contexto: caracteriza la situación actual del usuario por medio
de los siguientes submodelos: (i) de contexto tecnológico, que identifica los
distintos dispositivos tecnológicos (dispositivos móviles, electrodomésticos,
WSNs, red SMA, etc.) presentes en el entorno y que permiten la captura,
transmisión y análisis de la información de éste; (ii) de contexto espacio-
temporal, que localiza las entidades (personas u objetos) que habitan el
ambiente y registra los tiempos en que ocurren sus eventos o acciones; (iii)
de contexto social, que adquiere información contextual sobre los usuarios y
su entorno social; y (iv) de contexto del entorno, que sensa variables f́ısicas
del entorno (temperatura, humedad relativa, luminosidad, etc.), registra los
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inteligentes

objetos involucrados en la interacción usuario-entorno y describe el tipo de
entorno.

Modelo del Usuario: identifica y abstrae las necesidades del usuario, lo
que permite que el meta-modelo se adapte a sus necesidades y proporcione la
interactividad requerida por un sistema de AmI. Este modelo está definido
por las preferencias de usuario (afinidad o inclinación hacia algo), sus gustos
(definidos a largo plazo, siendo un deleite que se experimenta por algún
motivo o se recibe de cualquier cosa), sus intereses (que están influenciados
por la moda, el cambio de estaciones y clima, edad y otros aspectos a corto
plazo) y su información personal.

Modelo de Dominio de Aplicación: almacena la información necesaria
para definir adecuadamente los componentes del sistema de AmI, y lograr
su adaptación al área o dominio de aplicación. Esto permite focalizar de
manera precisa el tipo de servicios que se requieren y describir información
relacionada con el contexto y el usuario. Además, incluye información sobre
los actuadores que realizan la adaptación del ambiente y sobre otros aspectos
del dominio de aplicación que no son abarcados por los Modelos de Contexto
y Usuario.

Modelo de Adaptación: representa la forma cómo interactúan los usua-
rios con el entorno de AmI y se enfoca en proporcionar el mayor grado de
satisfacción a los usuarios. En este caso, la adaptación del entorno es con-
trolada por una red de agentes inteligentes que busca alcanzar un objetivo
determinado por los eventos que están ocurriendo en el sistema de AmI.
Este modelo define las formas de adaptación que se pueden obtener con el
objetivo de ofrecer servicios considerando las caracteŕısticas del usuario y/o
algún tipo de contexto.

Además de los cuatro modelos anteriores, el meta-modelo AmI propuesto con-
sidera un conjunto de servicios de inteligencia ambiental y de dispositivos como
sensores y actuadores. Los primeros corresponden a un conjunto de N ambientes
y capacidades proporcionadas en tiempo real por el sistema AmI a sus usuarios.
Por su parte, el conjunto de dispositivos sensores y actuadores del ambiente son
considerados acá como una WSN integrada en el ambiente, un conjunto de disposi-
tivos integrados en los usuarios, y un número determinado de agentes inteligentes.

Por otra parte, dicho modelo es aprovechado para diseñar e implementar una
arquitectura de AmI para un laboratorio inteligente (SmartLab). La arquitectura,
representada en la Figura 2.1, está dividida en una capa f́ısica, una de agentes,
una de dominio de aplicación y una de servicios.
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Figura 2.1: Arquitectura de la aplicación del laboratorio inteligente [1]. Fuente:
Elaboración propia.

La capa f́ısica está compuesta por una WSN que sensa ciertas variables f́ısicas
ambientales y realiza el seguimiento de los usuarios. Esta capa incluye además
algunos actuadores que modifican el entorno. La capa f́ısica interactúa con la ca-
pa de agentes de dos formas: (i) alimentando la base de datos de contexto; y (ii)
por medio de los agentes inteligentes que adaptan el entorno de acuerdo a las
aplicaciones activadas por los servicios.

La capa de agentes implementa el Modelo de Contexto, el Modelo del Usuario
y el Modelo de Adaptación usando varios agentes inteligentes. La capa de agentes
especifica un agente inteligente para cada submodelo del Modelo del Contexto,
N agentes para el Modelo de Adaptación y otros N agentes para el Modelo del
Usuario. Estos últimos agentes inteligentes recuperan y almacenan información
en la base de datos de perfil de usuario.
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el consumo energético

La capa de dominio de aplicación formaliza y transfiere el conocimiento ad-
quirido por el sistema en un lenguaje que puede ser interpretado por los agentes
inteligentes. Esta capa es clave en la arquitectura AmI propuesta y ha sido imple-
mentada como una ontoloǵıa, la cual contiene las relaciones entre conceptos del
dominio que son intercambiados por los agentes.

Finalmente, la capa de servicios implementa en software los servicios de AmI
proporcionados a los usuarios. La especificación de los servicios de AmI define
un mecanismo de razonamiento basado en reglas en donde cada servicio es ofre-
cido como consecuencia del cumplimiento de condiciones previas. Algunos de los
servicios implementados en el sistema inteligente son: proporción de información,
adaptación del entorno de acuerdo a la temperatura y luminosidad y activación
de sistemas (karaoke y audio).

La arquitectura propuesta ha sido programada utilizando las herramientas
SQLite, Jade, Protégé, y CLIPs, y ha sido simulada en el ambiente de desarrollo
Solarium de Oracle. Dicha arquitectura además de tener la fortaleza de integrar
WSNs con Agentes Inteligentes, posee una eficiente clasificación del contexto que
permite deducir más fácilmente la situación actual del entorno y su consecuente
adaptación. La evaluación de esta implementación, en términos de varias métricas
cualitativas y cuantitativas, ha sido satisfactoria y ayuda a demostrar la capaci-
dad del meta-modelo para proporcionar sistemas AmI adaptativos.

2.5. Asignación de Imágenes para el procesa-

miento distribuido de video considerando el

consumo energético

La asignación de aplicaciones paralelas en dispositivos portátiles como smartp-
hones y tablets, es un tema de mucho interés debido al avance tecnológico ac-
tualmente [45, 46, 47]. En [2], se propone resolver el problema de asignación de
recursos, en este caso imágenes, minimizando el tiempo de procesamiento de una
secuencia de video, compuesta por N imágenes, a través de la realización de cier-
tos cálculos en paralelo, sobre un sistema distribuido compuesto por M nodos.

Dicho sistema distribuido está compuesto por un nodo de servidor y un con-
junto de M nodos de computación portables. El nodo servidor no procesa ninguna
imagen, pero realiza las siguientes tareas: i) almacena la secuencia de video; ii)
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encuentra la mejor asignación de imágenes entre los nodos portables; y iii) coor-
dina el intercambio de imágenes hacia y desde los nodos de computación. Estos
nodos poseen diferentes capacidades dependiendo del procesador, por lo tanto, el
tiempo que toma un nodo para procesar una imagen dependerá del tiempo de
procesamiento del nodo.

Se define T proc
j como el tiempo tomado por el nodo j para procesar una imagen,

T tx
j el tiempo para transferir una imagen del servidor al nodo j y T rx

j el tiempo
para transferir una imagen del nodo j al servidor. Por lo tanto, el tiempo de
respuesta de una imagen cuando es procesada por el nodo j será:

Tj = T rx
j + T proc

j + T tx
j , (2.1)

donde j ∈ {1, . . . ,M} y Tj ∈ R+. Puesto que la enerǵıa en dispositivos por-
tables es un recurso escaso, la enerǵıa disponible de un nodo no puede estar por
debajo del umbral Emı́n como consecuencia del procesamiento del video. Además,
si la asignación de imágenes es especificada por I = ((Ii,j))N×M , cuyo elemento
(i, j) toma el valor de “1” si la imagen i es procesada en el nodo j, y en el caso
contrario, el valor de dicho elemento es “0”, el tiempo de procesamiento de la
secuencia completa del video por el sistema distribuido puede ser escrito como:

T (I) = máx
j∈{1,...,M}

N∑
i=1

TjIi,j. (2.2)

con i = 1, . . . , N . Por consiguiente, el tiempo mı́nimo de procesamiento de
una secuencia completa de video, T (I∗), es la solución al siguiente problema de
minimización con restricciones:

T (I∗) = mı́n
I∈{0,1}N×M

máx
j∈{1,...,M}

N∑
i=1

TjIi,j, (2.3)

sujeto a:

M∑
j=1

Ii,j = 1, i = 1, . . . , N, (2.4)

Ej −
N∑
i=1

ejIi,j ≥ Emı́n, j = 1, . . . ,M. (2.5)

donde Ej corresponde a la enerǵıa disponible en el nodo j (Ej ∈ R+) y ej la
enerǵıa total utilizada por el nodo j para procesar y comunicar una sola imagen
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(ej ∈ R+).

Con el fin de resolver el problema de asignación de imágenes descrito en las
ecuaciones (2.3) - (2.5), se propone un algoritmo de búsqueda de Monte-Carlo.
Dicho algoritmo aprovecha la restricción de procesar una imagen únicamente en
un nodo y realiza la búsqueda imagen por imagen. Por lo tanto, para cada imagen,
el algoritmo asigna aleatoriamente dicha imagen a uno de los nodos que satisface
la restricción de mı́nima enerǵıa. La búsqueda además usa un criterio de aptitud
para la asignación, el cual induce una función de probabilidad o pmf (probability
mass function) con el fin de seleccionar aleatoriamente un nodo. Dicho criterio
sigue la base lógica de que una imagen debeŕıa ser asignada a aquellos nodos que
se comunican y procesan más rápido, consumen menos enerǵıa y poseen mayor
enerǵıa disponible. La Tabla 2.2 muestra varios criterios considerados para tres
tipos de imágenes con diferentes tamaños (640×480, 800×600 y 1920×1080), don-
de los tiempos de procesamiento fueron caracterizados usando una aplicación de
Android y los siguientes valores: N = 100, M = 10 y Emin = 20. En este caso, sj
es la velocidad de transferencia del nodo j y Mi es el número de nodos disponibles
para la asignación de la imagen i.

Tabla 2.2: Tiempo de procesamiento de video para diferentes criterios de asigna-
ción. Fuente: Recuperado de [2].

T ∗ [s]
Criterio pmf 640×480 800×600 1920×1080
Referencia 30.825 48.514 251.840

Velocidad de procesamiento p(j) =
1/Tj∑Mi
`=1 1/T`

45.210 75.080 373.743

Enerǵıa disponible p(j) =
Ej∑Mi
`=1 E`

47.265 76.669 375.865

Vel. Procesamiento & p(j) =
Ej/Tj∑Mi
`=1 E`/T`

47.265 76.669 392.821
Enerǵıa disponible

Enerǵıa consumida p(j) =
1/ej∑Mi
`=1 1/e`

51.375 84.900 428.532

Vel. Procesamiento & p(j) =
1/Tjej∑Mi
`=1 1/T`e`

51.375 86.253 427.135
enerǵıa consumida

Vel. Comunicación p(j) =
sj∑Mi
`=1 s`

55.657 86.607 471.153

Vel. Comunicación & p(j) =
sj/ej∑Mi
`=1 s`/e`

57.222 93.023 493.875
enerǵıa consumida

Los resultados del algoritmo de asignación de imágenes son registrados en la
Tabla 2.2, y las Figs. 2.2(b) and (c) muestran el número de imágenes procesadas
por cada nodo y el consumo energético para la secuencia de video 640×480. Se
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usa como criterio de referencia, aquel que no considera restricciones energéticas y
donde todos los nodos tienen la misma probabilidad para procesar una determina-
da imagen. A partir de los resultados se muestra que: (i) únicamente para el caso
de referencia, todos los nodos procesan imágenes; (ii) en todas las asignaciones
(excepto el caso de referencia), los nodos 5 y 9 nunca procesan imágenes debido
a que no cumplen con el requisito energético; y (iii) en todas las asignaciones, los
nodos 7, 8 y 10 procesan el mayor número de imágenes debido a que poseen los
más bajos tiempos de respuesta y valores de consumo energético.

Como consecuencia, puede observarse que los resultados concuerdan con la
idea de que las imágenes debeŕıan ser asignadas con mayor probabilidad a aque-
llos nodos que comunican y procesan con mayor rapidez y poseen mayor enerǵıa
disponible; donde para todos los casos, el mejor criterio de aptitud es la velocidad
de procesamiento.
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Figura 2.2: Para la secuencia de video 640×480 [2]: (a) Asignación de imágenes
por nodo. (c) Enerǵıa disponible por nodo. Fuente: Recuperado de [2].
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Modelo de Asignación de Servicios

En este caṕıtulo se describe el modelo propuesto, para el cual se tomaron como
herramienta las potencialidades del algoritmo de asignación de imágenes descrito
en la Sección 2.5 para el modelamiento de la asignación de servicios, y del modelo
de Inteligencia Ambiental descrito en la Sección 2.4 para la conceptualización del
problema en un entorno AmI.

3.1. Definición del problema

El problema de asignación de servicios en un ambiente inteligente busca alcanzar
la satisfacción del usuario a partir de la proporción adecuada de los servicios soli-
citados por este. Para asignar de manera eficiente los servicios, se busca minimizar
el tiempo total tomado por el entorno para proporcionar un conjunto de servi-
cios solicitados. Por lo tanto, se propone un modelo matemático que formaliza el
problema de asignación de recursos en un entorno AmI, el cual considera: (i) las
solicitudes de servicios requieren una coordinación adecuada para lograr la satis-
facción de los usuarios; (ii) los servicios son ofrecidos por elementos inteligentes,
es decir, agentes de software; y (iii) los agentes exhiben diferentes capacidades en
términos de velocidad de procesamiento, consumo energético y enerǵıa disponible.

Con el fin de reducir el tiempo total tomado por el entorno AmI para proveer
un conjunto de N servicios requeridos por M usuarios, un SMA compuesto por
L agentes proporciona de manera paralela dichos servicios. Cada usuario espe-
cifica una solicitud de servicios, la cual está compuesta por un subconjunto de
Ni servicios del conjunto total de N servicios. El entorno AmI debe asignar (o
mapear) un total de N ′ = N1 + N2 + . . . + NM servicios entre los L agentes.
Además, se consideran las siguientes suposiciones: (i) las solicitudes de servicios
de los usuarios introducen dependencias entre los servicios requeridos, debido a

25
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que un usuario puede especificar que ciertos servicios sean suministrados antes
que otros o que el ambiente inteligente debe entregar los servicios en un deter-
minado orden; (ii) el provisionamiento de cada servicio es una tarea atómica, es
decir, no puede dividirse en servicios más pequeños; y (iii) un servicio solo puede
ser asignado a un agente disponible, donde la disponibilidad del agente depende
de su estado (ocupado/libre) o su enerǵıa disponible.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema del sistema de control que representa
el problema que se quiere resolver. El set point representa el ambiente inteligente,
es decir, es el resultado que se quiere alcanzar producto del control efectuado por
los L agentes, varios actuadores implementados que adaptan el ambiente (proceso
H(s)), los sensores de la WSN como el elemento de realimentación y el perfil de
usuario (preferencias) como entrada del sistema.

Figura 3.1: Esquema general de control del problema planteado. Fuente: Elabo-
ración propia.

Por lo tanto, se denota la asignación de los N ′ servicios solicitados por los
M usuarios soportada por los L agentes, usando la matriz binaria tridimensional
I = ((Iijk))M×N×L donde el elemento (i, j, k) es definido como “1” si el servicio j
solicitado por el usuario i es suministrado por el agente k, de lo contrario dicho
elemento es definido como “0”. Por lo tanto, se busca obtener la mejor asignación
de servicios I∗ a los agentes tal que el tiempo de respuesta del sistema AmI sea
minimizado.

3.2. Descripción del ambiente inteligente

El modelo de AmI descrito en la Sección 2.4 es usado como herramienta para
especificar la información asociada al perfil de usuario y el contexto del usuario i
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Figura 3.2: Representación del ambiente inteligente. Fuente: Elaboración propia.

representada por las variables pui y ci, respectivamente.

La Figura 3.2 muestra el ambiente inteligente propuesto, el cual está dividido
en tres capas: la capa f́ısica, la capa de agentes y la capa de servicios. La capa
f́ısica está compuesta por una WSN que recolecta la información del entorno (por
ejemplo, temperatura, luminosidad, etc.). La capa de agentes contiene el SMA,
el cual es usado para distribuir los servicios solicitados por los usuarios. Debe
tenerse en cuenta que como el ambiente inteligente es dinámico, el número de
agentes disponibles vaŕıa dependiendo de los usuarios y los servicios a proveer, y
la enerǵıa disponible de los agentes. Finalmente, la capa de servicios considera un
conjunto de servicios AmI ofrecidos por el sistema a los usuarios, los cuales son
especificados usando el meta-modelo genérico de AmI propuesto en [1].

Los agentes pueden exhibir diferentes capacidades dependiendo del dispositivo
de cómputo donde son implementados (por ejemplo, computador de escritorio,
computador portátil, tablet, teléfono inteligente, etc.). Además, se puede notar
que existen ciertos desaf́ıos prácticos debido a que los agentes puede ser imple-
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mentados en dispositivos operados con bateŕıas. Por lo tanto, el tiempo que toma
un agente para proveer un servicio depende del tiempo de respuesta del agente y
además debido a que existen diferentes servicios, dicho tiempo de respuesta de-
penderá de las capacidades del agente. Se define Tijk como el tiempo tomado por
el agente k para proporcionar el servicio j al usuario i, donde i ∈ {1, . . . ,M},
j ∈ {1, . . . , N}, y k ∈ {1, . . . , L}. Aunque el tiempo tomado por un agente para
proveer cierto servicio no depende del usuario que lo está solicitando, se ha con-
servado el sub́ındice i en la variable Tijk para mantener la notación consistente.

Adicionalmente, se asume que los agentes implementados en dispositivos con
capacidades de procesamiento más potentes, como un computador portátil, exhi-
ben menores tiempos de respuesta pero un alto consumo energético, y aquellos
agentes implementados en dispositivos con capacidades moderadas, como tablets y
smartphones, manifiestan mayores tiempos de respuesta pero el consumo energéti-
co es menor. Teniendo en cuenta que la enerǵıa es un recurso escaso, se asume
que la enerǵıa disponible en un dispositivo donde se encuentra alojado un agente
no puede caer por debajo del ĺımite εmı́n después de proporcionar un servicio. Se
define εk como la enerǵıa disponible, en porcentaje, en el dispositivo donde el
agente k está ejecutándose, y εk como la enerǵıa consumida, en porcentaje, por
el dispositivo donde el agente k proporciona un servicio, donde k ∈ {1, . . . , L}.
Además, la solicitud de servicios de cada usuario es representada por la colección
Ri con i ∈ {1, . . . ,M}. Finalmente, la variable binaria Ajk es usada para indicar
la disponibilidad del agente k para proveer el servicio j en forma paralela, donde
Ajk = 1 denota la disponibilidad del agente k para proporcionar el servicio j, y
Ajk = 0 denota lo contrario.

3.3. Modelamiento matemático para el proble-

ma de Asignación de Servicios

La provisión óptima de servicios, la cual está enfocada en la satisfacción de los
usuarios en un entorno AmI, se puede modelar matemáticamente como un proble-
ma fundamental de asignación de recursos. En primer lugar, se define el tiempo
de respuesta para cada usuario como:

Ti(I) =
N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk, (3.1)

donde i, j, k representan al usuario, servicio y agente, respectivamente. Además,
considerando la asignación de servicios especificada por I, el tiempo de respuesta
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del ambiente inteligente compuesto por M usuarios va a estar limitado por el
agente que tarde más tiempo en proveer los servicios que tiene asignados, lo cual
se puede escribir como:

máx
i∈{1,...,M}

{Ti(I)} (3.2)

Por lo tanto, el modelo de asignación de servicios busca satisfacer a los usuarios
que habitan el ambiente de acuerdo a los servicios proporcionados. Para esto, este
cuenta con L agentes capaces de proporcionar una serie de N servicios a un total
de M usuarios, optimizando el tiempo de respuesta y considerando el uso eficiente
de los recursos disponibles tales como el consumo energético y/o la cantidad de
agentes inteligentes. Matemáticamente equivale a resolver el siguiente problema
de minimización binaria con restricciones:

T (I∗) = mı́n
I∈{0,1}M×N×L

máx
i∈{1,...,M}

(
N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk

)
, (3.3)

sujeto a:

L∑
k=1

Iijk = 1, para cada i & j, (3.4)

L∑
k=1

Ajk ≥ 1, para cada j, (3.5)

εk −
M∑
i=1

N∑
j=1

εkIijk ≥ εmı́n, para cada k, (3.6)

Ri = Gi(Vi, Ei), ∴ Gi ⊆ GS. (3.7)

el cual está sujeto a cumplir con las solicitudes de los usuarios Ri, las cuales están
asociadas al contexto ci y al perfil de usuario pui. Vale la pena notar, que las
MN restricciones en la ecuación (3.4) indican que los servicios solicitados por
cada usuario pueden ser proporcionados por un solo agente; las N restricciones
en la ecuación (3.5) indican que debe haber al menos un agente disponible para
proporcionar los servicios; y las L restricciones en la ecuación (3.6) indican que la
enerǵıa disponible de los agentes no puede estar por debajo del ĺımite εmı́n.

El problema de minimización expresado en las ecuaciones (3.3)–(3.7) pertenece a
la clase de problemas NP-completo debido a la naturaleza combinatoria del espa-
cio binario de búsqueda [48].
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Adicionalmente, debido a que los servicios pueden ejecutarse de forma paralela
o secuencial según ciertas restricciones de procedencia o dependencias, es necesa-
rio aplicar teoŕıa de grafos para determinar adecuadamente la forma de ejecución
de ellos teniendo en cuenta el tiempo de respuesta [49, 50, 51]. Por lo tanto, se
propone el digrafo de servicios GS = (VS, ES), donde VS representa el conjunto de
todos los servicios disponibles dentro del ambiente inteligente y ES es el conjunto
de dependencias que representan el orden topológico de los servicios. Dicho orden
topológico depende de la aplicación y de los tipos de servicios, por ejemplo, si
se tratara de una casa inteligente, es lógico que el ambiente inteligente antes de
ofrecer cualquier otro servicio proveerá el servicio de acceso a la casa. Dado que
cada usuario tiene una petición particular Ri, es necesario definir un nuevo grafo
Gi asociado a la petición del usuario i; de hecho, Gi es un subgrafo de GS, el cual
está representado por la ecuación (3.7).

En la Figura 3.3, se muestran dos ejemplos de subgrafos, los cuales están
asociados a peticiones de la forma Ri que se realizan dentro de un ambiente
inteligente en un entorno doméstico. En la Tabla 3.1 se definen los servicios que
pueden representar cada servicio j en los subgrafos (a) y (b). Puede observarse
que para el subgrafo (a) asociado a la petición del usuario 1, R1, es necesario que
se asignen los servicios S2 y S3 antes de S4, mientras que para la petición del
usuario 2, R2, los servicios S8 y S9 son independientes.

S1

S2 S3

S4

(a) R1

S5

S6 S7

S8 S9

(b) R2

Figura 3.3: Justificación de orden topológico de grafo. Fuente: Elaboración propia.

Dado que un ambiente inteligente se caracteriza por ser reactivo y proactivo, el
modelo propuesto aborda el problema de asignación de servicios desde los enfoques
proactivo y reactivo.

Enfoque proactivo o estático: asigna adecuadamente los servicios a todos
los usuarios dado el conjunto de agentes y considera que todos los agentes
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Tabla 3.1: Ejemplos de solicitud de servicios. Fuente: Elaboración propia.

Usuario Servicio Descripción
1 1 Encender luces de habitación a las 7 a.m

2 Encender cafetera
3 Encender sistema de calentamiento de ducha
4 Encender TV

2 5 Acceso a ambiente inteligente
6 Recomendación de habitación tipo 1
7 Recomendación de habitación tipo 2
8 Adecuación de temperatura en hab. 1
9 Adecuación de luminosidad en hab. 2

están disponibles al comienzo de la asignación (con excepción de aquellos
agentes alojados en dispositivos que no cumplan con el requisito de mı́nima
enerǵıa), ya que se parte de un estado inicial fijo para el sistema AmI. Una
vez iniciada la asignación, los agentes pueden estar disponibles u ocupados.

Enfoque reactivo o dinámico: en este caso, se considera que el sistema
AmI está realizando una determinada asignación de servicios justo en el mis-
mo momento en que llega una nueva solicitud. Por lo tanto, debe responder
a dicha solicitud sin reasignar los servicios distribuidos previamente usando
los recursos (agentes y enerǵıa) disponibles.

3.4. Algoritmo de búsqueda para la Asignación

de Servicios

Con el propósito de resolver el problema de asignación de servicios, se propone
un algoritmo que asigna aleatoriamente un conjunto de servicios entre los agentes
que cumplen la restricción de mı́nima enerǵıa. Por simplicidad, se consideran los
deseos del usuario especificados en pui y el contexto asociado ci como una peti-
ción de servicios, ya sean servicios solicitados directamente o indirectamente por
el usuario, la cual está representada por Ri con i ∈ {1, . . . ,M}, donde el elemento
j en Ri es establecido como “1” si el usuario i demanda el servicio j, o de lo
contrario, tal elemento es fijado como “0”.

El algoritmo de asignación de servicios lleva a cabo una búsqueda heuŕıstica
basada en un criterio de acuerdo a la siguiente base lógica: los servicios debeŕıan
ser asignados con mayor probabilidad a aquellos agentes que procesen con ma-
yor rapidez, es decir, que ejecuten los servicios en menor tiempo. Por lo tanto, el
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algoritmo de asignación determina la probabilidad de elegir aleatoriamente un con-
junto de agentes, quienes son responsables de coordinar la provisión de servicios.
Dicho criterio selecciona un agente de acuerdo al tiempo de respuesta relativo de
los agentes para proporcionar servicios, el cual induce la función de probabilidad
o pmf para seleccionar aleatoriamente un agente:

pK(k) =
T−1
ijk∑Li

`=1 T
−1
i,j,`

. (3.8)

donde k = 1, . . . , Li con Li ≤ L el número de agentes que satisfacen la restric-
ción de mı́nima enerǵıa. Este criterio debe ser actualizado durante el proceso de
búsqueda debido a que algunos agentes pueden dejar de cumplir con las restric-
ciones de enerǵıa, por lo tanto ellos no debeŕıan ser incluidos en la búsqueda.

3.4.1. Enfoque Proactivo

En el Algoritmo 1 se muestra un pseudocódigo para el algoritmo de búsqueda
correspondiente al enfoque proactivo, en el cual se tienen unas condiciones fijas
iniciales para todos los componentes del ambiente inteligente. De acuerdo al Algo-
ritmo 1, la búsqueda es ejecutada Z veces o hasta que se satisfaga una condición
de parada, y en caso de que exista más de una búsqueda con el mismo tiempo de
respuesta mı́nimo, aquella asignación con menor consumo energético será selec-
cionada como la mejor asignación de servicios. La condición de parada consiste
en calcular los outliers asociados al tiempo de respuesta del sistema AmI y una
vez que el número de outliers sea menor a un umbral establecido previamente,
la búsqueda es finalizada. Además, es importante aclarar que el orden en el cual
el servicio j es elegido para asignarlo posteriormente, dependerá de la solicitud
de servicios Ri del usuario i y sus dependencias con otros servicios, definidos en
el grafo GS. Para determinar el servicio que se desea asignar en un determinado
momento, se realiza una búsqueda en anchura (o en inglés, BFS - Breadth First
Search) teniendo en cuenta la variable j′ para recorrer los diferentes subgrafos,
donde j′ = 1, 2, . . . N .

3.4.2. Enfoque reactivo

El algoritmo de búsqueda correspondiente al enfoque reactivo está basado en el
algoritmo asociado al enfoque proactivo, pero presenta algunas variaciones prin-
cipales: (i) en el enfoque proactivo, se considera un conjunto inicial y fijo de
solicitudes de varios usuarios R = {R1, R2, . . . RM}, mientras que para el enfo-
que reactivo este conjunto es dinámico ya que ante una nueva solicitud R′i de un
usuario i el conjunto de solicitudes es actualizado a R = {R,R′i} conforme llegan
las solicitudes; y (ii) el enfoque proactivo busca la mejor asignación de servicios
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Algorithm 1 Algoritmo heuŕıstico para la Asignación de Servicios: Enfoque
proactivo

Require: Tijk, Ri, Ajk, GS , εk, εk, i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N , k = 1, . . . , L
Ensure: I∗, T (I∗)

Set T (I∗)←∞, j′ ← 1
Set ε0

k ← εk ∀k, pX(x) según un criterio de aptitud
for z ← 1, Z do

Set I← 0, εk ← ε0
k ∀k, εT ← 0, Gi ⊆ GS

while j′ ≤ N do
for i← 1,M do

while True do
j← según BFS
k← un conjunto de muestras aleatorias según pX(x), Gi, Ajk

if εk − εk ≥ εmı́n then
εk ← εk − εk, Iijk ← 1, εT ← εT + εk
break

else
pX(k)← 0, normalizar pX(x).

end if
end while
j′ ← j′ + 1

end for
end while

if T (I∗) > máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk then

I∗ ← Iijk and ε∗T ← εT

T (I∗)← máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk

else if T (I∗) = máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk & ε∗T > εT then

I∗ ← Iijk and ε∗T ← εT

T (I∗)← máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk

end if
end for

basado en el conjunto inicial de solicitudes, mientras que en el enfoque reactivo
luego de actualizar el conjunto de solicitudes continúa buscando la mejor asig-
nación sin modificar el plan de asignación que teńıa en el momento de recibir la
nueva solicitud. En Algoritmo 2 se muestra el pseudocódigo asociado al algoritmo
de búsqueda para el enfoque reactivo.

De acuerdo a la complejidad del algoritmo de búsqueda, este está limitado
por O(MNL), debido a que su complejidad aumenta linealmente en el número
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Algorithm 2 Algoritmo heuŕıstico para la Asignación de Servicios: Enfoque reac-
tivo
Require: Tijk, Ri, Ajk, GS , εk, εk, i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N , k = 1, . . . , L
Ensure: I∗, T (I∗)

Set T (I∗)←∞, j′ ← 1
Set ε0

k ← εk ∀k, pX(x) según un criterio de aptitud
for z ← 1, Z do

Set I← 0, εk ← ε0
k ∀k, εT ← 0, Gi ⊆ GS

while j′ ≤ N do
for i← 1,M do

if existe una nueva solicitud R′i then
R = {R,R′i}, actualizar demás variables asociadas

end if
while True do

j← según BFS
k← un conjunto de muestras aleatorias según pX(x), Gi, Ajk

if εk − εk ≥ εmı́n then
εk ← εk − εk, Iijk ← 1, εT ← εT + εk
break

else
pX(k)← 0, normalizar pX(x).

end if
end while
j′ ← j′ + 1

end for
end while

if T (I∗) > máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk then

I∗ ← Iijk and ε∗T ← εT

T (I∗)← máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk

else if T (I∗) = máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk & ε∗T > εT then

I∗ ← Iijk and ε∗T ← εT

T (I∗)← máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk

end if
end for

de usuarios, servicios y agentes. Lo anterior se puede ver en los algoritmos para
ambos enfoques, ya que cada algoritmo posee tres ciclos anidados. El ciclo interior
asociado al agente k es ejecutado L veces con el fin de hallar un agente candidato
para la asignación de un determinado servicio; el bucle intermedio corresponde
a los usuarios haciendo que se repita lo anterior M veces; y el ciclo exterior
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corresponde a los servicios, el cual hace que se ejecute lo anterior N veces más.





4
Evaluación de Modelo de Asignación de Servicios

En este caṕıtulo se presentan los resultados del modelo propuesto en el Caṕıtulo
3, tanto para el enfoque proactivo como para el reactivo. Además se implementa
otra alternativa para la asignación de servicios con el fin de compararla con el
modelo propuesto.

4.1. Consideraciones de implementación del Mo-

delo de Asignación de Servicios

Para evaluar la capacidad de los algoritmos diseñados en la sección 3.4, se usó un
conjunto de servicios asociado a tres usuarios (M = 3) usando un conjunto de
L agentes. Para esto, se usa un grafo compuesto por N = 100, donde cada no-
do representa un servicio en particular dentro del ambiente inteligente como se
muestra en la Figura 4.1(a). Por ejemplo, j = 46 es el nodo ráız y corresponde
al servicio de acceder al ambiente inteligente, mientras que j = 78 es un nodo
hijo y podŕıa corresponder a la adecuación de temperatura de un lugar espećıfico
dentro del ambiente inteligente. Para cada usuario i (con i = 1, 2, 3) se tiene una
determinada solicitud de servicios Ri asociada al subgrafo Gi, donde N1 = 40,
N2 = 32 y N3 = 20 corresponden al número de servicios solicitados por el usuario
1, 2 y 3, respectivamente. Los subgrafos G1, G2 y G3 son ilustrados en 4.2(b)-(d),
donde para cada subgrafo los nodos son resaltados en color rojo, cian y amarillo,
respectivamente.

Adicionalmente, se considera que los servicios pueden ser asignados a los agen-
tes en diferentes intervalos de tiempo que no se superponen llamados time slots
(TS), en consecuencia se define el tiempo tomado por cualquier agente para pro-
porcionar un determinado servicio como nTS, donde n ∈ N. Los valores de los

37
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Figura 4.1: Representación del grafo de servicios del ambiente inteligente. Fuente:
MATLAB.

parámetros usados en nuestros cálculos tales como el tiempo de respuesta de los
agentes y su enerǵıa disponible en t = 0 son definidos arbitrariamente como se
registra en la Tabla 4.1. Además, se asume que el agente k toma el mismo tiem-
po Tijk para proveer todos los servicios, donde TS = 1s (asociado al tiempo del
agente más rápido), y el consumo de enerǵıa de cada agente depende de las capa-
cidades de procesamiento de los dispositivos donde ellos son implementados y es
independiente del tipo de servicio. Por esta razón, tres tipos de dispositivos son
considerados: computador portátil, tablet, y teléfono inteligente, con un consu-
mo energético basado en los valores t́ıpicos de dispositivos electrónicos in [52] de
0.16 kWh, 0.04 kWh y 0.02 kWh, respectivamente (correspondiente a un consumo
normalizado de 1.6 %, 0.4 % y 0.2 %, respectivamente). Por lo tanto, dispositivos
con óptimas capacidades de procesamiento, como un computador portátil, exhi-
ben tiempos de respuesta más cortos pero consumen mayor enerǵıa y dispositivos
con capacidades de procesamiento moderadas, como un teléfono inteligente, ma-
nifiesta tiempos de respuesta mayores pero consume menos enerǵıa. Finalmente,
los servicios podrán ser asignados a un agente si y solo si su enerǵıa disponible
excede el ĺımite de enerǵıa correspondiente a εmı́n = 20 %.

Por otra parte, para el enfoque reactivo, además de los parámetros indicados en
la Tabla 4.1, se consideró la nueva solicitud R′1 ilustrada en la Figura 4.3, que re-
presenta que el usuario 1 solicita una nueva solicitud en un determinado momento.

A modo de ejemplo, el modelo genérico de asignación de servicios se particu-
lariza en una aplicación de domótica, la cual está basada en una casa inteligente.
En este caso, según la Sección 2.4, el perfil de usuario podŕıa estar conformado
por la siguiente información:

Gustos: pui = {escuchar música, ver TV, tipo música, tipo programa tele-
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(a) Usuario 1
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(b) Usuario 2
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(c) Usuario 3

Figura 4.2: Representación de los subgrafos de servicios asociados a tres usuarios.
Fuente: MATLAB.
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Tabla 4.1: Valores de los parámetros del sistema AmI. Fuente: Elaboración propia.

Agente Tijk εj εj
[s] % %

1 1 60 1.6
2 2 40 0.4
3 1 50 1.6
4 1 30 1.6
5 3 20 0.2
6 3 35 0.2
7 1 80 1.6
8 2 25 0.4
9 1 15 1.6
10 2 90 0.4
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Figura 4.3: Representación del subgrafo asociado a nueva solicitud. Fuente: Ela-
boración propia.

visivo, tipo comida}.

Preferencias e intereses: pui = {nivel de calefacción (cálido, normal, fŕıo),
nivel de luminosidad (brillante, normal, tenue), tipo de ambiente (ameno,
relajante, informado)}.

Información personal: pui = {RFID, profesión, edad}.

Mientras que el contexto contiene información acerca de:

Contexto tecnológico: ci = {tipo de dispositivo de usuario (laptop, celular,
tablet)}.
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Contexto espacio-temporal: ci = {ubicación usuario, tiempo}.

Contexto social: ci = {categoŕıa social (estudiante, profesional, jubilado)}.

Contexto del entorno: ci = {medición de temperatura, medición de luminosidad}.
Por lo tanto, basados en estos perfiles de usuario pui y contextos ci, algunos de

los N servicios que puede proveer el ambiente inteligente planteado en la Figura
4.1 son:

Adecuación de iluminación (brillante, normal, tenue)

Adecuación de temperatura (cálido, normal, fŕıo)

Proporción de música (clásica, rock, pop)

Despliegue de información personalizada dependiendo de perfil de usuario o
contexto

Ingreso a la casa inteligente

4.2. Evaluación de estrategias de Asignación de

servicios

El algoritmo de asignación de servicios para cada estrategia o enfoque descrita en
la sección 3.4 ha sido implementado en MATLAB y los resultados son registrados
en la Tabla 4.2, la cual incluye el tiempo de respuesta para cada usuario i y el sis-
tema AmI y la enerǵıa consumida por el sistema completo. Además, la Figura 4.4
y la Figura 4.5 muestran el tiempo de respuesta, el número de servicios asigna-
dos a cada agente y el consumo energético del sistema AmI para ambas estrategias.

Tabla 4.2: Tiempo mı́nimo de respuesta y consumo energético de enfoques proac-
tivo y reactivo. Fuente: Elaboración propia.

T (I∗) [s] Enerǵıa Cons.
Enfoque u1 u2 u3 Sist. AmI kWh

Proactivo 25 23 16 25 10.26
Reactivo 30 28 19 30 11.16

Como era de esperarse, el tiempo de respuesta para el enfoque reactivo fue
mayor al enfoque proactivo debido a la presencia de una nueva solicitud, y a pesar
de que no exige una reasignación, esta debe sumarse al conjunto de servicios a
asignar. Lo anterior se traduce en mayor número de servicios para distribuir y
aśı un mayor tiempo de respuesta y consumo energético del sistema AmI.



42 4.2. Evaluación de estrategias de Asignación de servicios

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iters

25

30

35

40

45

50

55

60

65

T
*

(a) Tiempo de respuesta del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Agente

0

5

10

15

20

25

N
u
m

. 
s
e
rv

. 
o
fr

.

(b) Asignación de Servicios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Agente

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

E
in

ic
ia

l
, 
E

fi
n
a
l

E
inicial

E
final

(c) Consumo de enerǵıa del sistema

Figura 4.4: Enfoque proactivo. Tiempo mı́nimo de respuesta, Asignación de Ser-
vicios, y consumo de enerǵıa de agentes para el sistema AmI considerado. Fuente:
MATLAB.
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(c) Consumo de enerǵıa del sistema

Figura 4.5: Enfoque reactivo. Tiempo mı́nimo de respuesta, Asignación de Servi-
cios, y consumo de enerǵıa de agentes para el sistema AmI considerado. Fuente:
MATLAB.
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4.3. Análisis comparativo

4.3.1. Enfoque Greedy

Para fines de comparación, se implementó un algoritmo greedy para resolver
el problema de asignación de recursos, el cual toma decisiones en función de la
información que está disponible en cada momento pero no siempre garantiza al-
canzar la solución óptima. El enfoque greedy asigna los servicios a los agentes más
rápidos, es decir, aquellos que tengan los mı́nimos tiempos de respuesta, siempre y
cuando estén disponibles. Este algoritmo es análogo al algoritmo proactivo, pero
tiene dos principales diferencias: (i) el algoritmo greedy es ejecutado solo una vez
(no es probabiĺıstico); (ii) el agente que proporciona un determinado servicio es
escogido al azar del conjunto de agentes más rápidos del sistema AmI. En Algo-
ritmo 3 se muestra el pseudocódigo para el algoritmo greedy.

Algorithm 3 Algoritmo Greedy para la Asignación de Servicios

Require: Tijk, Ri, Ajk, GS , εk, εk, i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N , k = 1, . . . , L
Ensure: I∗ and T (I∗)

Set j′ ← 1
Set ε0

k ← εk ∀k
Set I← 0, εk ← ε0

k ∀k, εT ← 0, and Gi ⊆ GS

while j′ ≤ N do
for i← 1,M do

while True do
j← según BFS
k← un agente seleccionado del conjunto de agentes más rápidos, según Gi and Ajk

if εk − εk ≥ εmı́n then
εk ← εk − εk, Iijk ← 1, and εT ← εT + εk
break

else
Ajk ← 0 ∀j

end if
end while
j′ ← j′ + 1

end for
end while
I∗ ← Iijk and ε∗T ← εT

T (I∗)← máx
i∈{1,...,M}

N∑
j=1

L∑
k=1

TijkIijk

Los resultados del algoritmo greedy de asignación de servicios son registrados
en la Tabla 4.3, la cual incluye el tiempo de respuesta para cada usuario i y el sis-
tema AmI y la enerǵıa consumida por el sistema completo. Además, la Figura 4.6
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muestra el número de servicios asignados a cada agente y el consumo energético
del sistema AmI.

Tabla 4.3: Tiempo mı́nimo de respuesta y consumo energético de enfoque greedy.
Fuente: Elaboración propia.

T (I∗) [s] Enerǵıa Cons.
Enfoque u1 u2 u3 Sist. AmI kWh
Greedy 38 35 22 38 13.88

A partir de los resultados, puede observarse lo siguiente: (i) los servicios son
distribuidos entre los agentes más aptos, es decir, aquellos agentes más rápidos y
con óptimas caracteŕısticas para proveer servicios proveerán más servicios que los
demás; (ii) los tiempos de respuesta mejoran considerablemente cuando las tareas
son divididas entre los agentes más competentes; (iii) es claro que los agentes 5
y 9 no tienen servicios asignados debido a que su enerǵıa inicial está por debajo
del ĺımite fijado; (iv) en el enfoque proactivo y reactivo, aunque es más probable
asignar los servicios a los agentes más rápidos (1 y 7), si existieran otros agentes
disponibles con suficiente enerǵıa (8 y 10) podŕıan ser también utilizados en la
asignación; (v) se espera que los servicios sean asignados a los agentes 1, 3, 4 y
7 en el enfoque greedy, de acuerdo a la Tabla 4.1 pero a medida que los agentes
más rápidos no superan el ĺımite de enerǵıa, el algoritmo elige agentes intermedios
(por ejemplo, 2, 8 y 10) para continuar asignando los servicios solicitados; (vi) el
tiempo de respuesta y el consumo energético del enfoque reactivo son directamen-
te proporcionales al tamaño del conjunto total de solicitudes de servicios; y (vii)
el enfoque proactivo y reactivo ofrecen mejores resultados que el greedy respecto
a menores tiempos de respuesta y consumo energético del sistema AmI.

4.3.2. Comparación de escenarios

Para destacar la capacidad de ahorro energético que presenta el modelo de
asignación de servicios propuesto, se efectúa una comparación con un escenario
que no presenta restricciones energéticas. Los resultados para los tres enfoques en
el nuevo escenario son registrados en la Tabla 4.4, la cual incluye el tiempo de
respuesta para cada usuario i y el sistema AmI y la enerǵıa consumida por el sis-
tema completo. Se usan los mismos parámetros que en la Tabla 4.1, modificando
únicamente la enerǵıa inicial εk =∞.

Comparando los resultados de la Tabla 4.4 con los obtenidos en las Tablas 4.2
y 4.3 se puede ver que aunque el modelo de asignación propuesto arroja tiempos
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(b) Consumo de enerǵıa del sistema

Figura 4.6: Enfoque Greedy. Asignación de Servicios, y consumo de enerǵıa de
agentes para el sistema AmI considerado. Fuente: MATLAB.
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Tabla 4.4: Tiempo mı́nimo de respuesta y consumo energético de escenario com-
parativo. Fuente: Elaboración propia.

T (I∗) [s] Enerǵıa Cons.
Enfoque u1 u2 u3 Sist. AmI kWh

Proactivo 18 19 10 19 12.22
Reactivo 19 20 14 20 12.34
Greedy 26 26 13 26 14.72

de respuesta mayor, la enerǵıa consumida es considerablemente menor. Según lo
anterior, la consideración de enerǵıa por el modelo propuesto beneficia el ahorro
energético en sistemas donde esta es escasa o costosa. Además, como es de esperar-
se, en este caso todos los agentes pueden tener servicios asignados, a excepción del
enfoque greedy que elige los agentes más rápidos como se muestra en la Figura 4.7.

Según [53], la evaluación a través de métricas de un determinado sistema
o proceso resulta ser un método adecuado para medir su calidad o desempeño
de forma cuantitativa. Por lo tanto, para evaluar el desempeño del modelo de
asignación de servicios propuesto se usa el ı́ndice de equidad de Jain [54]. Esta
métrica mide que tan equitativa es la asignación de recursos a un conjunto de
usuarios, cuyo k usuario recibe una asignación xk, y se define como:

J (x1, x2, ...xL) =
(
∑L

k=1 xk)2

L
∑L

k=1 x
2
k

. (4.1)

En este caso xk representa los servicios asignados a cada agente k. El valor del
ı́ndice de equidad oscila entre 0 y 1, donde 1 (100 %) significa una asignación
totalmente justa. Además, se calcula la varianza, la cual también es utilizada en
la literatura como métrica para determinar que tan equitativa es cierta asignación
en un sistema distribuido, donde un valor alto de varianza representa una mayor
dispersión y una asignación poco equitativa. En la tabla 4.5 pueden observarse las
métricas evaluadas para el enfoque proactivo y greedy en ambos escenarios. Es de
esperarse, que según los resultados obtenidos anteriormente, el enfoque reactivo
presente unos valores similares al enfoque proactivo.

En general, el enfoque proactivo obtuvo mejores resultados, donde el ı́ndice de
equidad presenta un valor cercano a 1, lo que verifica que el modelo de asignación
de servicios es equitativo a la hora de distribuir los servicios entre los agentes.
Además, la varianza fue mucho menor que la del enfoque greedy, lo que implica que
la asignación trata de ser justa teniendo en cuenta las restricciones del problema de
asignación. Por lo tanto, los resultados obtenidos de la implementación del modelo
de asignación de servicios propuesto, en términos de varias métricas, han sido



48 4.3. Análisis comparativo

Tabla 4.5: Evaluación del desempeño de modelo propuesto. Fuente: Elaboración
propia.

Enfoque Índice de equidad (J ) Varianza Restricciones energéticas
Proactivo 0.65 51.73 X

0.75 32.18 ×
Greedy 0.36 164.4 X

0.49 98.62 ×

satisfactorios y ayudan a demostrar la capacidad del modelo para proporcionar
una asignación óptima en sistemas AmI.
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Figura 4.7: Asignación de Servicios en escenario comparativo. Fuente: MATLAB.





5
Conclusiones y Trabajo Futuro

Un sistema AmI que pretenda ser aplicado en situaciones reales debe ser diseñado
teniendo en cuenta un cierto contexto y una serie de capacidades que le permitan
adaptarse a las condiciones dinámicas del ambiente y, simultáneamente, a los re-
querimientos de los usuarios. Para lograr esto, es necesario que un sistema AmI
sea capaz de abstraer, dinámicamente, el entorno y sus usuarios mediante algún
modelo apropiado, y a su vez, es necesario asignar los servicios y coordinar ade-
cuadamente los elementos que están encargados de proporcionar la inteligencia
para llegar a una solución acertada en el menor tiempo posible y/o con el menor
costo posible.

En esta tesis de doctorado se propone un modelo matemático que representa
un problema de asignación de recursos fundamental en un ambiente inteligente,
el cual tiene como propósito mejorar la provisión de servicios en ambientes donde
la variedad y cantidad de servicios aumentan conforme crecen las necesidades de
las personas. Este modelo pretende satisfacer a los usuarios quienes habitan el
ambiente de acuerdo a los servicios proporcionados por un conjunto de elemen-
tos inteligentes representados como agentes y quienes son útiles para soportar la
dinámica de un ambiente inteligente. Para esto, se exploran tres estategias: el
enfoque proactivo y reactivo están basados en una búsqueda heuŕıstica mientras
que el enfoque greedy es determinista y es usado para evaluar el modelo propuesto.

A pesar de la complejidad del problema de asignación de servicios (asociada
a su naturaleza combinatorial), este puede ser resuelto a través de heuŕısticas,
métodos probabiĺısticos y/o determińısticos. Además, soluciones a este problema
de asignación de servicios ofrecen avances cient́ıficos al novedoso paradigma de la
AmI, lo cual genera aportes significativos para el sensado y control de variables
f́ısicas, para el mapeo y localización de usuarios y para la toma de decisiones y
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adaptación del entorno.

Con los resultados del modelo de asignación de servicios se ha demostrado
que los servicios son distribuidos entre los agentes más aptos, es decir, aquellos
más rápidos y con suficiente enerǵıa disponible para proveer los servicios a los
usuarios. Además, se destaca que la importancia del problema resuelto en este
trabajo consiste en lograr una adecuada coordinación y distribución de servicios
a los usuarios, apoyados por elementos inteligentes, para mejorar la prestación de
servicios en entornos AmI.

El trabajo investigativo propuesto es relevante actualmente debido a que con-
sidera las dependencias de los servicios y la disponibilidad de los componentes
dentro del entorno AmI. Además, este conduciŕıa a mejorar el confort y la efi-
ciencia energética en ambientes inteligentes, reduciendo los tiempos de respuesta
y la sobrecarga del sistema. Finalmente, el problema de asignación de servicios se
aborda desde un modelo general lo que involucra independencia del dominio de
aplicación, extrapolación a tipos similares de sistemas, entre otros aspectos.

5.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se tiene previsto validar el modelo a través de la imple-
mentación de un prototipo real, implementando una WSN compuesta por dispo-
sitivos hardware reales, la cual efectúe el monitoreo y actuación, en tiempo real;
y un SMA en alguna plataforma para la creación y alojamiento de agentes inte-
ligentes (por ejemplo, JADE). Con lo anterior, se busca proveer un conjunto de
servicios en un dominio de aplicación determinado, donde interactúen naturalmen-
te varios usuarios con el ambiente inteligente, teniendo en cuenta sus preferencias
y el estado del entorno, y aprovechando además las caracteŕısticas de distribución,
comunicación y paralelismo de los agentes.

Además, se pretende desarrollar e implementar nuevos algoritmos y/o modelos
de predicción en ambientes inteligentes para modelar la proporción de servicios
anticipados a habitantes del ambiente inteligente, los cuales se complementen con
el modelo de asignación de servicios propuesto en esta tesis.
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agentes móviles basados en Java. PhD thesis, Universidad de Oviedo, Depar-
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[36] George B. Dantzig and Mukund N. Thapa. Linear Programming 1: Intro-
duction. Springer Series in Operations Research and Financial Engineering.
Springer-Verlag New York, 1997.

[37] Patricio Antonio Wolff Rojas. Modelos de programación matemática para
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