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1.4. Conclusiones y aplicación práctica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2. Datos de la autora 15

3. Datos de la tesis doctoral 16

4. Relación cronológica de publicaciones y otros méritos 17
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1. Resumen tesis

1.1. Introducción

Weiser, en su art́ıculo “The Computer for the 21st Century”, describe entornos saturados
de elementos con capacidades de cómputo y comunicación, totalmente integrados en nuestras
vidas y que nos proporcionan información asociada a nuestras necesidades y al entorno en el que
nos encontramos en cada momento, de forma transparente. A esta nueva era de la computación
imaginada por Weiser se denomina computación ubicua, y en nuestros d́ıas podemos decir que
comienza a ser una realidad. Esto es aśı, gracias fundamentalmente a los avances realizados
en la microelectrónica, que permiten introducir capacidad de cómputo en un mayor número
de dispositivos que se pueden embeber en el mundo f́ısico que nos rodea, y a los avances
en el desarrollo de protocolos inalámbricos, que dotan a estos dispositivos de capacidad de
comunicación sin necesidad de cableados. Pero para que realmente la visión de Weiser se haga
realidad, es necesario realizar un gran esfuerzo de investigación, centrado en aportar soluciones
para que la tecnoloǵıa software nos dé el soporte adecuado para desarrollar servicios en estos
entornos.

En esta tesis doctoral realizamos contribuciones en el campo de la definición de tecnoloǵıas
middleware para el desarrollo de servicios en entornos de computación ubicua. En primer lugar,
abordamos el problema del descubrimiento de servicios, que permitirá que de forma automática
un dispositivo descubra los servicios ofrecidos por otros dispositivos que le rodean. Aunque exis-
ten propuestas en este sentido, desde nuestro punto de vista no cubren todas las necesidades que
imponen estos nuevos entornos de computación, por lo que hemos definido un nuevo mecanismo
de descubrimiento: Pervasive Discovery Protocol (PDP). PDP es un protocolo de ámbito local,
totalmente distribuido en el que tanto las peticiones como las respuestas se env́ıan por difusión,
cada dispositivo almacena en una caché local los anuncios recibidos, cuyo contenido comparte
con los dispositivos que le rodean. PDP consigue minimizar el número de mensajes transmitidos
por búsqueda, manteniendo tasas de descubrimiento de servicios altas, además permite que los
dispositivos con mayor tiempo de disponibilidad transmitan un mayor número de respuestas,
minimizando el consumo energético de los más limitados.

En segundo lugar, proponemos el uso de la tecnoloǵıa de agentes móviles como middlewa-
re para el desarrollo de servicios en entornos ubicuos. Los agentes se caracterizan porque su
comportamiento se orienta a alcanzar ciertas metas, por ser autónomos, por su capacidad de
cooperar con otros sistemas y si poseen la caracteŕıstica de movilidad, por ser capaces de mo-
verse a sistemas remotos para realizar sus tareas, y de esta forma minimizar el coste de las
comunicaciones. Estas caracteŕısticas se adaptan a las restricciones que impone la computación
ubicua. En esta ĺınea, contribuimos a la adaptación del estándar de agentes FIPA para su fun-
cionamiento en estos entornos, y en concreto, nos centramos en el servicio de páginas amarillas,
denominado Directory Facilitator (DF). Nuestra solución consiste en definir un nuevo agente,
Service Discovery Agent (SDA), que utiliza una implementación subyacente del protocolo de
servicios PDP para realizar búsquedas eficientes de servicios remotos, eliminando el mecanismo
de federación de DFs definido por FIPA. Estas propuestas nos han llevado a participar de forma
activa en el comité técnico FIPA Ad-Hoc.
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1.2. Motivación de la tesis

En la actualidad, gracias a la evolución de la tecnoloǵıa hardware, existen un mayor número
de dispositivos: teléfonos móviles, PDAs, pagers, que nos acompañan en todo momento debido
a su reducido tamaño. Estos dispositivos tienen capacidad de cómputo y además pueden comu-
nicarse con otros elementos sin necesidad de conexiones f́ısicas, gracias al desarrollo y evolución
de los protocolos inalámbricos, tanto en redes celulares, GPRS y UMTS, como en redes locales,
WLAN y Bluetooth. Aśı, ya es más o menos habitual que estos dispositivos nos proporcionen
nuevas aplicaciones además de las que propiamente teńıan asociadas, por ejemplo, desde un
móvil no sólo mantenemos una conversación telefónica, sino que también podemos ver la infor-
mación del tiempo, localizar la farmacia más cercana o incluso, algo menos común, pero posible,
programar la lavadora.

La primera aproximación que la tecnoloǵıa ha dado a la visión de Weiser es lo que se de-
nomina “anytime, anywhere”, es decir, ha permitido a los usuarios, a través de sus nuevos
dispositivos personales inalámbricos, acceder a las mismas aplicaciones que utilizan habitual-
mente en sus PCs, pero en cualquier momento y desde cualquier lugar. Aśı, los usuarios a través
de ellos pueden navegar por Internet, WAP o i-Mode, pueden consultar su correo electrónico,
pueden sincronizar la información almacenada entre sus dispositivos, SyncML, para poder ges-
tionar automáticamente las diversas actualizaciones realizadas en diferentes momentos desde
diferentes dispositivos.

Pero la visión de Weiser va mucho más allá, involucra introducir capacidad de cómputo y de
comunicación en el mundo f́ısico: en sensores, que capturen información del entorno o del pro-
pio usuario, en actuadores que nos permitan ejecutar acciones de forma remota sobre elementos
f́ısicos (puertas, interruptores,. . . ), en electrodomésticos del hogar (lavadoras, neveras,. . . ) o de
oficinas (impresoras, faxes, aire acondicionado, proyectores, . . . ) y en sistemas de transporte
(coches, autobuses, . . . ). Además será preciso que estos dispositivos tengan la capacidad de
operar sin infraestructura de red fija, lo que implica no sólo la necesidad de emplear protocolos
inalámbricos, sino que también será necesario proporcionarles autonomı́a, es decir, que pue-
dan comunicarse con otros dispositivos directamente sin necesidad de dispositivos intermedios
(t́ıpicamente PCs) para construir nuevos servicios.

En estos nuevos entornos, los dispositivos personales de los usuarios permitirán que el mundo
f́ısico se configure según sus necesidades y preferencias, aśı no sólo podrá utilizar estos disposi-
tivos como un ordenador portátil sino como un mando a distancia que le permita controlar su
entorno f́ısico más próximo. Por ejemplo, podemos pensar que la PDA de un usuario al entrar
en una sala le indique al aire acondicionado que la temperatura ideal es 25 grados y que sea
el propio aire acondicionado el que interaccione con los sensores de temperatura para que, a
partir de sus mediciones, pueda mantener la temperatura indicada.

Para que esta visión se haga realidad es necesario realizar un gran esfuerzo de investigación,
centrado en aportar soluciones para que la tecnoloǵıa software nos dé el soporte adecuado
para desarrollar aplicaciones en lo que se denominan entornos de computación móvil y ubicua.
Las nuevas restricciones y caracteŕısticas que imponen estos entornos, nos lleva a cambiar los
conceptos tradicionales que se han aplicado en entornos de redes fijas en las que los nodos eran
computadores. Parece claro que no es eficiente migrar soluciones tradicionales a estos nuevos
sistemas, existe una mayor diversidad de dispositivos, con diferentes limitaciones hardware para
ejecutar aplicaciones y en los que hay que tener en cuenta que las comunicaciones pueden ser
costosas y las distancias mucho más significativas que en las redes tradicionales. Además, la
mayoŕıa de estos nuevos dispositivos no son multipropósito, sino que proporcionan un serie
de servicios concretos, pero de manera espontánea, cuando entran en contacto unos con otros
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a través de algún protocolo de comunicación, es posible que se compongan estos servicios de
forma inteligente, para ofrecer un nuevo servicio que satisfaga las expectativas del usuario de
manera transparente al mismo, como queŕıa Weiser.

1.3. Principales contribuciones

Las principales contribuciones que se han realizado en esta tesis doctoral son las siguientes:

1. Estudio de los nuevos retos impuestos por los entornos de computación ubicua.

La computación ubicua es una evolución de la computación móvil, pero plantea algunos
nuevos retos que no se hab́ıan abordado hasta ahora: definición de nuevos protocolos de
red inalámbrica para la comunicación entre dispositivos, nuevos protocolos que permitan
que los dispositivos formen redes sin necesidad de infraestructura ni configuraciones de
administradores, desarrollo de servicios adaptados al contexto y a las propias preferencias
del usuario, para que el entorno se adapte a sus necesidades de manera transparente,
estudio de nuevos mecanismos de interacción hombre-máquina,. . .

En la motivación de la tesis doctoral se detallan estos nuevos retos partiendo de una
clasificación de los nuevos tipos de dispositivos existentes: personales, de función espećıfica
y sensores/actuadores, y describiendo algunos de los nuevos escenarios de aplicación, que
ilustran las posibilidades de la computación ubicua.

2. Estudio de mecanismos de descubrimiento de servicios.

El problema del descubrimiento de servicios no es algo nuevo, a lo largo de estos últimos
años han aparecido diversas propuestas al respecto, más o menos extendidas en entornos
de redes fijas. El objetivo principal con el que surgieron fue facilitar a un dispositivo móvil
el descubrimiento, configuración y uso de los servicios que se ofrećıan en la nueva red a la
que se conectaba. En general, las diferentes propuestas abordan el problema de distintas
formas, desde las que han sido diseñadas para su uso con un determinado protocolo de red,
hasta las que están asociadas a un determinado lenguaje de programación. En el estado
del arte de la tesis, se describen brevemente algunos de los más destacados mecanismos
de descubrimiento de servicios definidos en los últimos años.

En la tesis realizamos un estudio teórico y detallado del problema de descubrimiento,
planteamos de forma genérica el problema y enumeramos las diferentes soluciones teóricas
existentes, denominadas: modo pull, modo push y basado en directorio. El modo pull en
el que los clientes realizan peticiones y los servicios se descubran bajo demanda. El modo
push en el que los servicios se anuncian periódicamente y los clientes escuchan y almacenan
estos anuncios para seleccionar posteriormente el servicio que les interesa. Y basado en
directorio, que es un nuevo elemento en la red que sirve de intermediario entre clientes y
servidores, los servidores registran sus servicios en el directorio, y los clientes le consultan
cuando quieren descubrir un servicio.

Los mecanismos de descubrimiento existentes basan su funcionamiento en alguna o en
varias de estas soluciones teóricas, y para ilustrarlo, en la tesis describimos de forma
detallada cómo funcionan las propuestas existentes en Internet: SLP, SSDP y DNS-SD.

3. Estudio anaĺıtico y mediante técnicas de simulación de las prestaciones de los
protocolos de descubrimiento.

En la tesis abordamos el estudio de prestaciones de los mecanismos de descubrimiento de
servicios, respecto a tres variables:
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• Número de mensajes por búsqueda, que nos permite comparar los diferentes proto-
colos desde el punto de vista de su consumo energético (existen varios trabajos que
demuestran que las comunicaciones son lo que más bateŕıa consume en un disposit-
vo).

• Tasa de descubrimiento de servicios, que nos permite comparar los diferentes proto-
colos desde el punto de vista de eficiencia, lo ideal es que el protocolo nos permita
obtener tasas de descubrimiento de servicios del 100 %.

• Tasa de descubrimiento de servicios falsos, que nos permite comparar los diferentes
protocolos desde el punto de vista de eficiencia, lo ideal es que el protocolo nos
permita obtener tasas de descubrimiento de servicios falsos del 0 %.

En el caso de los protocolos teóricos, push y pull, obtuvimos mediante análisis matemático
el valor de estos tres parámetros.

El método pull proporciona tasas de descubrimiento de servicios del 100 % y tasas de
descubrimiento de servicios falsos del 0%. En cuanto al número de mensajes transmitidos,
dependerá si el dispositivo que realiza la búsqueda ofrece o no el servicio, aśı en la tesis
demostramos que si el número de servicios distintos ofrecidos en la red es k, la media de
dispositivos es n, y cada dispositivo ofrece un único servicio que se le asigna de forma
uniforme entre los k posibles, habrá en la red una media de n/k dispositivos que ofrecen
el mismo tipo de servicio, entonces el número de mensajes transmitidos es:

NumeroMensajes =
k + n− 1

k
(1)

En cuanto a las prestaciones del método push, si consideramos que el tiempo entre anun-
cios de los servicios ofrecidos por los dispositivos es Ta y que los dispositivos realizan
una petición según una distribución exponencial de media ν, el número de mensajes por
búsqueda será:

NumeroMensajes =
ν

Ta
(2)

Para obtener el valor de la tasa de descubrimiento de servicios y la tasa de servicios falsos,
suponemos que el tiempo de vida de los dispositivos sigue una distribución exponencial
de media µ. En la tesis se demuestra que:

TasaDescubrimientoServicios = 100 ∗ µ

Ta
(1− e

−Ta
µ ) (3)

TasaServiciosFalsos = 100 ∗ (1− µ

Ta
(1− e

Ta
µ )) (4)

Para algunos de los protocolos propuestos en Internet, como SLP y SSDP, el análisis se
ha realizado empleando técnicas de simulación, para lo cual se ha utilizado el lenguaje de
simulación MODSIM y se han aplicado métodos de medias por bloques para determinar
el final de simulación. Todos los resultados se han realizado con un intervalo de confianza
del 10% y un nivel de confianza del 90%.

4. Propuesta de nuevos mecanismos para mejorar las prestaciones de protocolos
de descubrimiento en entornos ubicuos.
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El análisis realizado sobre las caracteŕısticas de los entornos ubicuos, nos llevó a deter-
minar una serie de requisitos que se deben imponer a la hora de definir protocolos de
descubrimiento que operen en estos entornos. Estos requisitos se enumeran a continua-
ción:

• Minimizar número de transmisiones: para que reduzca el consumo energético y se
adapte a las restricciones de los protocolos inalámbricos.

• Funcionar sin infraestructura fija: para que pueda funcionar en redes ad-hoc en las
que los dispositivos entran y salen de forma espontánea, y en las que el funciona-
miento de la red no depende de ningún elemento central que precise administración.

• Adaptarse tanto a entornos dinámicos como estáticos: para que se puedan obtener
las mejores prestaciones adaptándose al entorno en el que se encuentra.

• Adaptarse a las caracteŕısticas de las aplicaciones: para mejorar las prestaciones
teniendo en cuenta las necesidades de las aplicaciones que realizan las búsquedas.

• Maximizar la cooperación entre los dispositivos: para obtener un mayor beneficio
común reduciendo el coste global.

• Simple y poco costoso computacionalmente: para que sea implementable en disposi-
tivos con restricciones de memoria y capacidad de proceso.

Partiendo de los análisis teóricos del modo push y el modo pull, hemos propuesto, como
mejor solución para entornos ubicuos, realizar un mezcla de ambos modos, beneficiándose
de sus ventajas e intentando compensar sus inconvenientes. Aśı, hemos propuesto una
serie de mecanismos que nos permiten mejorar las prestaciones de los protocolos de des-
cubrimiento en entornos ubicuos y por lo tanto, verificar los requisitos enumerados ante-
riormente:

• No emplear servicios de directorio.
El protocolo debe tener un funcionamiento totalmente distribuido de tal manera que
pueda operar en una red sin infraestructura y sin administración.

• Introducir tiempo de disponibilidad en los dispositivos.
En entornos ubicuos un gran número de dispositivos serán móviles, por lo tanto es
necesario que anuncien sus servicios indicando el tiempo de vida asociado a ellos. En
esta tesis proponemos emplear un tiempo de disponibilidad asociado al dispositivo,
cuyo valor depende de sus caracteŕısticas de movilidad.

• Introducir caché de servicios remotos.
Se introduce una caché en los dispositivos, en la que se almacenan de forma local los
servicios que se anuncian en la red. Cuando una aplicación solicita la búsqueda de
un servicio se comprueba si existe en la caché y si es aśı, no se transmite ninguna
petición de búsqueda.
Con este mecanismo se consigue disminuir el número de mensajes por búsqueda.
Por ejemplo, al introducir en un modo pull una caché de tamaño 35, el número de
mensajes por búsqueda en un escenario con 20 dispositivos y 5 tipos distintos de
servicios, se reduce de 4,8 a 1,8.
El principal inconveniente al introducir una caché es que las tasas de servicios des-
cubiertos y de servicios falsos empeora, siendo en el ejemplo considerado del 71 % y
del 14%, respectivamente.
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• Mensajes de respuesta por difusión.
Cuando un dispositivo responde a un mensaje de búsqueda env́ıa su respuesta por
difusión, de tal forma que todos los dispositivos pueden incluir en sus cachés este
nuevo servicio.
Con este mecanismo se reduce el número de mensajes por búsqueda, ya que la ca-
ché de los dispositivos está más actualizada, y por lo tanto, se satisfacen más búsque-
das con los servicios almacenados en la caché. Siguiendo con el ejemplo anterior, al
permitir que los mensajes de respuesta se transmitan por difusión, el número de
mensajes por búsqueda se reduce de 1,8 a 0,48.
Con este mecanismo se mejora la tasa de servicios descubiertos, ya que la ca-
ché está más actualizada, aunque la tasa de servicios falsos empeora ligeramente,
en el ejemplo considerado los valores son del 86% y del 28 %, respectivamente.

• Incluir servicios ya conocidos en los mensajes de respuesta.
Con el objetivo de mejorar las tasas de servicios descubiertos y servicios falsos, cuan-
do se solicita una búsqueda, el dispositivo transmite una petición a la red incluyendo
los servicios que conoce, es decir, que están almacenados en su caché, de manera
que sólo responden los dispositivos que ofrecen servicios que no están incluidos en el
propio mensaje de petición.
Con este mecanismo se consigue mejorar las tasas de servicios descubiertos y servi-
cios falsos, obteniéndose en el ejemplo considerado un valor del 99,5% y del 10%,
respectivamente.

• Responder con los mensajes almacenados en las cachés.
Cuando se busca un servicio no sólo responde el dispositivo que ofrece el servicio,
sino todos aquellos que tienen almacenado ese servicio en sus cachés. Y un dispositivo
sólo responde si alguno de los servicios de los que conoce no han sido anunciados
previamente por otros.
Este mecanismo, basado en maximizar la cooperación de los dispositivos, permite
disminuir el número de mensajes por búsqueda. Además, si priorizamos que respon-
da el dispositivo que conoce más servicios todav́ıa se obtiene un mejor resultado.
Para hacer esto, hemos propuesto que los dispositivos que tienen un mayor tiempo
de disponibilidad y conozcan a un mayor número de servicios del tipo solicitado res-
pondan antes, para ello retardan sus respuestas un tiempo aleatorio inversamente
proporcional a estos dos valores.
En el ejemplo considerado, al introducir este mecanismo se pasa de tener 0,49 men-
sajes por búsqueda a 0,36.

• Actualizar la caché con servicios incluidos en los mensajes de petición.
Con este mecanismo los dispositivos no sólo almacenan en sus cachés servicios inclui-
dos en los mensajes de respuesta, sino también en los mensajes de petición. De esta
forma se disminuye ligeramente el número de mensajes por búsqueda y se reduce la
tasa de servicios falsos.
En el ejemplo considerado, al introducir este mecanismo se pasa de tener 0,36 men-
sajes por búsqueda a 0,16.

• Introducir mecanismos de consistencia de cachés.
Al introducir una caché de servicios remotos, se consigue disminuir el número de
mensajes por petición, pero provoca que se descubran servicios que no están disponi-
bles realmente en la red, por ello es importante introducir mecanismos que permitan
disminuir el número de servicios falsos que existen en la cachés. Los mecanismos que
hemos propuesto son los siguientes:
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◦ Los dispositivos cuando anuncian un servicio local incluyen su tiempo de dispo-
nibilidad en la descripción del servicio. Los dispositivos remotos que escuchan
este anuncio, almacenan el servicio en su caché durante un tiempo que es el mı́ni-
mo entre el tiempo de disponibilidad del dispositivo que lo anuncia y el tiempo
de disponibilidad del dispositivo que lo almacena.

◦ Cuando los dispositivos detectan un cambio de red o apagado del dispositivo,
env́ıan un mensaje especial que indica a los demás dispositivos de la red que esos
servicios dejan de estar disponibles, y por lo tanto, los borran de sus cachés.
Del mismo modo, si un dispositivo al intentar acceder a un servicio que acaba
de descubrir detecta que no está disponible, puede enviar un mensaje indicándo-
selo a los demás dispositivos de la red, para que del mismo modo borren estas
entradas de sus cachés.

Al introducir estos mecanismos en el protocolo, se consigue que las cachés estén
actualizadas alcanzándose tasas de servicios falsos descubiertos próximas al 0%, que
es el valor deseable.

• Optimizar según la utilización que hacen las aplicaciones de los servicios descubiertos.
Hemos realizado una clasificación de las aplicaciones según el uso que realizan de
los servicios descubiertos, con el objetivo de mejorar la eficiencia de los protocolos,
aśı hemos definido tres grupos:

◦ Aplicaciones que quieren localizar algún dispositivo que ofrece un determinado
servicio, pero sin importar cuál es el dispositivo que lo ofrece. Para ello definimos
un tipo de petición denominada “una petición–una respuesta”.
En este caso, cuando se realiza una búsqueda si existe el servicio solicitado en la
caché se responde con él y en caso de realizar una consulta a la red sólo responde
un dispositivo.

◦ Aplicaciones que quieren localizar todos los dispositivos que ofrecen un determi-
nado servicio en el entorno. Para ello definimos un tipo de petición denominada
“una petición–varias respuestas”.

◦ Aplicaciones tipo buscador, que quieren localizar todos los servicios que se ofre-
cen en el entorno. Para ello definimos un nuevo tipo de servicio denominado
ALL.

En los mensajes de petición se incluye el tipo de búsqueda que se realiza para que los
dispositivos que conocen los servicios solicitados generen sus respuestas consecuen-
temente. A modo de ejemplo, al distinguir peticiones del tipo “una petición–una
respuesta” se obtiene una reducción en el número de mensajes de hasta el 86 %.

5. Diseño de un nuevo protocolo de descubrimiento de servicios: Pervasive Dis-
covery Protocol.

Algunos de los mecanismos propuestos en la tesis doctoral pueden ser aplicados a los
protocolos de descubrimiento de servicios existentes en la actualidad, siempre que soporten
un modo funcionamiento distribuido, como por ejemplo SLP, SSDP y DNS-SD. De esta
forma, se obtiene una versión del protocolo más eficiente para su aplicación en entornos
de computación ubicua.

Partiendo de un modo pull puro e introduciendo todos los mecanismos propuestos, hemos
definido un nuevo protocolo, que hemos denominado Pervasive Discovery Protocol. En la
tesis se ha realizado una formalización del mismo, describiéndolo en forma de algoritmo.
Para facilitar su implementación en dispositivos reales y garantizar la interoperabilidad
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entre diferentes implementaciones hemos realizado una descripción detallada del mismo,
que se incluye como anexo a la tesis doctoral.

6. Estudio de prestaciones de PDP respecto a propuestas teóricas y de Internet.

En esta tesis se ha realizado un estudio de prestaciones del protocolo diseñado, PDP,
respecto a una serie de parámetros:

• Tiempo de disponibilidad.
El tiempo de disponibilidad de los dispositivos es un parámetro importante dentro
del protocolo PDP. Inicialmente, este tiempo se configura manualmente dependiendo
de la caracteŕısticas de movilidad del dispositivo, por ejemplo, dispositivos personales
y móviles tendrán tiempos de disponibilidad bajos, mientras que los dispositivos tipo
PC tendrán tiempos más altos.
Hemos realizado una serie de simulaciones para comprobar qué efecto tiene que
este tiempo de disponibilidad no esté ajustado realmente al tiempo de vida de los
dispositivos. Las principales conclusiones es que si se introducen mecanismos de
consistencia de cachés las desviaciones de este parámetro no afectan demasiado a
las prestaciones del protocolo, y en caso de no existir estos mecanismos, es mejor
estimar a la baja este valor.

• Número de dispositivos.
En cuanto a las prestaciones del protocolo respecto al número de dispositivos, de-
pende principalmente del tamaño relativo de la caché empleada.

• Tamaño de la caché.
En las simulaciones realizadas en distintos tipos de escenarios, modificando tanto el
tiempo de disponibilidad de los dispositivos como su número, hemos observado que
las prestaciones del protocolo dependen fundamentalmente del tamaño de la caché de
los dispositivos.
De los análisis realizados mediante simulación, podemos concluir que existe un ta-
maño óptimo de caché en PDP que se corresponde con el número de servicios que
existen en la red. Por lo tanto, un mayor tamaño de la caché no mejora las pres-
taciones del protocolo, lo cual es deseable debido a la restricciones de memoria que
pueden presentar algunos de los dispositivos.

En la Figura 1 se muestran las prestaciones obtenidas variando el tamaño de la caché.
Además de este análisis, también hemos realizado un estudio de prestaciones del PDP
respecto a otros protocolos de descubrimiento, tanto teóricos como algunos propuestos en
Internet, en diferentes escenarios. En los escenarios homogéneos y heterogéneos, compa-
ramos el protocolo respecto a mecanismos de descubrimiento distribuidos como el modo
pull, push y SLP. En escenarios con un dispositivo fijo, añadimos además mecanismos de
descubrimiento que hacen uso de directorios.

• Escenarios homogéneos.
En escenarios homogéneos, en los que todos los dispositivos tienen el mismo tiempo
de disponibilidad, se obtiene que las prestaciones de PDP en cuanto a número de
mensajes están muy por debajo de los protocolos tipo pull como SLP, aproximada-
mente un 80 %, y que es sólo comparable con un modo push con una baja frecuencia
de anuncios. En cuanto a la tasa de servicios descubiertos y servicios falsos, PDP
se aproxima a las obtenidas en los modos pull, es decir, muy próximas al 100% y
al 0 %, respectivamente, mientras que en el modo push con una baja frecuencia de
anuncios, la tasa de servicios descubiertos es menor.
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Figura 1: Prestaciones de PDP respecto al tiempo de disponibilidad para cachés de tamaños 0,
10, 20 y 100.
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• Escenarios heterogéneos.
En escenarios heterogéneos, en los que existe un porcentaje de dispositivos con distin-
tos tiempos de disponibilidad, las prestaciones de PDP respecto a los otros protocolos
se mantienen respecto a las obtenidas en escenarios homogéneos.
La principal ventaja de PDP en estos entornos, es que los dispositivos con mayor
tiempo de disponibilidad son los que responden a un mayor número de peticiones, lo
que permite que los dispositivos más limitados y por lo tanto, con mayores restric-
ciones de consumo energético, realicen menos transmisiones.
Por ejemplo, en un escenario con 40 dispositivos con cinco tiempos de disponibilidad
distintos: 500, 2500, 4500, 6500 y 9500 segundos, en el que el porcentaje de dispo-
sitivos de cada tipo es uniforme, por lo tanto un 20 %, los dispositivos con tiempo
de disponibilidad de 9500 segundos, porcentualmente responden a casi el 50% de los
mensajes de búsqueda.

• Escenarios con un dispositivo fijo.
En estos escenarios comparamos el protocolo con mecanismos de descubrimiento
distribuidos y centralizados, como SLP con directorio o un directorio teórico. Los
resultados obtenidos muestran que PDP consigue disminuir el número de mensajes
por búsqueda incluso respecto a las soluciones centralizadas.

• Soporte a aplicaciones tipo “buscador”
Hemos comparado las prestaciones de PDP respecto a mecanismos de descubrimiento
que dan soporte a aplicaciones tipo buscador, como son SLP y SSDP. Los resultados
obtenidos son mucho más favorables a PDP en cuanto a número de mensajes, ya que
reduce su valor en aproximadamente un 97 % respecto a SLP y a un 95 % respecto a
SSDP, manteniéndose las tasas de servicios descubiertos y servicios falsos obtenidas.

En la Figura 2 se muestran las prestaciones de PDP en un entorno heterogéneo.

Una de los principales ventajas de PDP, se observa en la Figura 3 y es que los disposi-
tivos con mayor tiempo de disponibilidad, menos limitados, responden a más mensajes
de búsqueda que los de menor tiempo de disponibilidad, más limitado. Si el retardo para
responder a un mensaje se calculase independientemente del tiempo de disponibilidad, el
porcentaje de mensajes de respuesta se distribuiŕıa de forma uniforme entre los diferentes
tipos de dispositivos, de tal forma, que los dispositivos con menores tiempos de disponibi-
lidad respondeŕıan el mismo porcentaje de mensajes de búsqueda que los dispositivos con
mayores tiempos de disponibilidad. Observar que la suma de los porcentajes obtenidos es
aproximadamente del 70%, esto es aśı, porque en PDP algunas peticiones de búsqueda
no generan mensajes de repuesta1, por lo tanto los dispositivos con un tiempo de dispo-
nibilidad de 9500 segundos, porcentualmente, responden a casi el 50 % de las peticiones
de búsqueda.

También se observa en la gráfica, que los dispositivos con menor tiempo de disponibilidad
responden más que los que tienen valores intermedios, este resultado era esperable, ya que
al cambiar continuamente de red, en cada nuevo entorno tienen que responder a peticiones
de sus propios servicios para darlos a conocer, ya que el resto de los dispositivos que existen
a su alrededor todav́ıa no los tienen almacenados en su cachés.

7. Implementación de referencia de PDP en J2ME.

Para validar el requisito impuesto de que el protocolo sea simple y poco costoso compu-
tacionalmente, hemos llevado a cabo una implementación del protocolo empleando el

1La lista de servicios conocidos incluidos en el mensaje de petición está actualizada.

10



0

1

2

3

4

5

6

7

100 1000 10000 100000

N
Ú

M
E

R
O

 D
E

 M
E

N
S

A
JE

S
 P

O
R

 B
Ú

S
Q

U
E

D
A

 −
>

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD −>

PDP
PULL

PUSH 12 s
PUSH 60 s

SLP

80

85

90

95

100

100 1000 10000 100000

%
 S

E
R

V
IC

IO
S

 D
E

S
C

U
B

IE
R

T
O

S
 -

>

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD ->

PDP
PULL

PUSH 12 s
PUSH 60 s

SLP

0

5

10

15

20

25

30

35

40

100 1000 10000 100000

%
 S

E
R

V
IC

IO
S

 F
A

LS
O

S
 D

E
S

C
U

B
IE

R
T

O
S

 -
>

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD ->

PDP
PULL

PUSH 12 s
PUSH 60 s

SLP

Figura 2: Prestaciones de PDP en un escenario heterogéneo.
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lenguaje de programación J2ME en concreto empleando la máquina virtual J9 desarro-
llada por IBM 2 y sobre el Personal Profile para tener soporte multicast. El ejecutable
ocupa 22 KB sin emplear ninguna técnica para optimizar su tamaño y se ha probado
satisfactoriamente en un Pocket PC.

También se ha realizado una implementación de PDP en el simulador de red Network
Simulator3 ns–2.

8. Adaptación de la especificaciones FIPA a entornos ad-hoc.

En esta tesis, se propone emplear como tecnoloǵıa middleware para el desarrollo de ser-
vicios en entornos ubicuos el paradigma de agentes, justificandose la validez de esta apro-
ximación, apoyada en la literatura por otros proyectos e iniciativas.

Uno de los objetivos marcados es que la contribuciones realizadas en esta temática estuvie-
ran basadas en las especificaciones FIPA, estándares de facto en agentes en la actualidad.
Para ello realizamos un estudio detallado de los servicios definidos en el modelo de refe-
rencia FIPA y propusimos las siguientes modificaciones:

• En cuanto al servicio de páginas amarillas, DF, proponemos eliminar la federación
de DFs como mecanismo para descubrir agentes en plataformas remotas. Como me-
canismo alternativo proponemos la introducción de un agente, el SDA, que emplea el
DF para realizar búsquedas en redes ad-hoc. A su vez el SDA emplea un sistema de
descubrimiento de servicios genérico, que después de analizar diversas alternativas,
hemos propuesto que fuese el PDP.
Esta propuesta se ha convertido en la contribución más importante en esta temática.

• En cuanto al AMS, en una primera aproximación, reducimos su funcionalidad a la
gestión de agentes locales a la plataforma y eliminamos el servicio de páginas blancas.

• En cuanto al MTS, en una primera aproximación, proponemos que se utilice el MTP
estándar HTTP, por ser un protocolo sencillo, fácil de implementar en dispositivos
limitados y del que ya existe una especificación FIPA.

2http://www-306.ibm.com/software/wireless/wsdd/
3http://www.isi.edu/nsnam/ns/
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Figura 4: Propuesta de arquitectura para FIPA Ad-hoc.

En la Figura 4 se muestra la arquitectura propuesta para FIPA Ad-Hoc.

9. Participación en el comité técnico FIPA Ad-hoc.

Las propuestas realizadas en cuanto a la adaptación de las especificaciones FIPA a entor-
nos ad-hoc, han sido llevadas al comité técnico del FIPA Ad-hoc, realizando las siguientes
contribuciones:

• Respuesta al Call For Technology FIPA Ad-hoc, donde expońıamos nuestras primeras
ideas sobre la adaptación del servicio de páginas amarillas a entornos ad-hoc. Este
documento se encuentra en http://www.fipa.org/docs/input/f-in-00063/.

• Invitación a FIPA 26 celebrado en Helsinki para exponer ante el comité técnico
nuestras contribuciones, para ello realizamos un documento más detallado que se
encuentra en http://www.fipa.org/docs/input/f-in-00070/.

• Contribuciones al White Paper: Agents in Ad-hoc enviroments, escrito con el
objetivo de realizar un estudio sobre las diferentes alternativas propuestas y
un estado del arte en las diferentes tecnoloǵıas existentes para el descubri-
miento de servicios. En él se incluye parte de nuestro estudio realizado so-
bre algunos protocolos de descubrimiento de servicios, entre ellos el propues-
to por nosotros, PDP, y también algunas consideraciones sobre los requisi-
tos que debe verificar la propuesta realizada. Este documento se encuentra en
http://www.fipa.org/docs/input/f-in-00068/f-in-00068A.htm.

• Contribuciones a las especificaciones para descubrimiento de agentes en entornos
ad-hoc, que se están discutiendo en la actualidad.

10. Estudio de la implementación de plataformas de agentes en dispositivos limi-
tados con J2ME.

Junto al diseño de la adaptación de las especificaciones de FIPA, hemos llevado a cabo
una serie de desarrollos, con el objetivo de implementar la plataforma de agentes en
dispositivos reales:

• Implementación del perfil TAgentsP, que complementa al perfil estándar MIDP, pero
que incluye soporte a:

◦ Serialización.
◦ Implementación de un servidor HTTP, para basar la comunicación de agentes y

su migración en el protocolo HTTP.
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• Implementación de una plataforma de agentes según nuestra propuesta para FIPA
Ad-hoc, basada en la modificación de la plataforma LEAP. Este desarrollo se está lle-
vando a cabo en la actualidad tomando como base el perfil anterior.

1.4. Conclusiones y aplicación práctica

En esta tesis doctoral se ha contribuido a la definición de tecnoloǵıas middleware para el
desarrollo de nuevos servicios en entornos de computación ubicua. Inicialmente nuestra investi-
gación se centró en la adaptación de la tecnoloǵıa de agentes para utilizarla como middleware
para el desarrollo de estos nuevos servicios. Su análisis basado en los estándares FIPA, nos
llevó a descubrir y a abordar un nuevo problema, que fue el diseño de un protocolo de des-
cubrimiento de servicios adaptado a las restricciones que imponen los entornos ubicuos. Los
resultados obtenidos se aplicaron al problema inicial, en concreto a la adaptación del servicio
de páginas amarillas definido en FIPA, denominado Directory Facilitator.

Las contribuciones realizadas en esta tesis doctoral tienen un gran interés práctico, ya que
a dia de hoy los usuarios demandan una mayor “transparencia” de la tecnoloǵıa, que permi-
tirá que puedan interactuar con los nuevos entornos inteligentes que le rodean sin necesidad
de configuraciones previas. En este sentido, la propuesta de un protocolo de descubrimiento de
servicios, como PDP, que además de adaptarse al dinamismo de estos entornos, minimiza el
consumo energético de los dispositivos móviles, nos permitirá que la movilidad de los usuarios
sea una realidad y además, que la tecnoloǵıa llegue a un mayor número de usuarios sobre todo a
aquellos que no tienen los conocimientos técnicos adecuados para reconfigurar sus dispositivos
cada vez que se cambian de entorno.
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