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1 Introduccion

La evolucion actual de las tecnologias permite imaginar que en un futuro
cercano servicios tales como sistemas de guia, serdn parte indispensable de los
vehiculos. A su vez, se han hecho esfuerzos considerables en el desarrollo de
tecnologias moviles y, las comunicaciones inaldmbricas dan al usuario la posibilidad de
acceder a cualquier clase de informacion desde cualquier lugar en cualquier momento,
lo cual permite usar en aplicaciones moviles procesamiento de datos locales, acceso y
visualizacion de datos.

Los avances en las tecnologias de comunicacion y computadoras personales han
permitido que actualmente el area de “mobile computing” juegue un importante rol en
la vida diaria. Por otro lado, la disponibilidad de tecnologias de sensores ha permitido a
las aplicaciones monitorear y usar informacion del entorno actual, o contexto,
recopilado desde sus ambientes, por ejemplo, ayudar a ubicar los autos monitoreados
por una agencia de seguros usando informacion de ubicacion capturada con un
dispositivo GPS [Trimble] (tecnologia que sera posteriormente desarrollada).

Las aplicaciones interactivas tradicionales estan limitadas a usar solo la
informacion que les es explicitamente suministrada, pero actualmente existe la
necesidad de que las aplicaciones utilicen informacién implicitamente adquirida (o
contexto) del entorno actual, y modifiquen su comportamiento en base a esta. Dichas
aplicaciones que se adaptan a la informacién de su contexto son conocidas como
“Aplicaciones sensibles al contexto”. Se puede requerir que los usuarios expresen toda
la informacion relevante a una situaciéon dada. No obstante, el objetivo de las
aplicaciones sensibles al contexto, o aplicaciones que usan el contexto, deberia hacer la
interaccion con las computadoras mas facil. Forzar concientemente a los usuarios a
incrementar la cantidad de informacién que deben ingresar hace esta interaccion mas
dificil y tediosa. Ademas, es probable que la mayoria de los usuarios no conozcan cual
informacion es potencialmente relevante y, por lo tanto, no conozcan que informacién
proporcionar. Por este motivo se busca facilitar a los usuarios la interaccioén con las
computadoras y el entorno, recolectando informacién contextual implicitamente de
manera automatizada [Dey, 00].

La necesidad de relevar informacion de contexto es aun mayor cuando nos
movemos. La computaciéon movil da a los usuarios la posibilidad de acceder a un
conjunto de informacidn y servicios que requieran, cuando y donde lo deseen. Cuando
las computadoras son utilizadas en tal amplia variedad de situaciones aparecen nuevos
problemas y la necesidad de representar la informacion de contexto es clara: usuarios
tratando diferente informacion desde los mismos servicios en diferentes situaciones. El
contexto puede ser usado para determinar que informacion o servicios hacer disponibles
o brindar a los usuarios en una situacion determinada. De esta manera, los usuarios
pueden moverse a través del entorno mientras llevan su poder de computo con ellos. La
combinacidén de estas caracteristicas con el uso de comunicaciones inalambricas
permite a los usuarios acceder a informacion y servicios no disponibles directamente en
sus dispositivos de célculo portatiles. La movilidad hace que el entorno del usuario, tal
como su ubicacidn y las personas que lo rodean, sea mas dinamico.

En esta tesis, se estudiara la problematica de las aplicaciones médviles
aplicandolas en un caso particular, el de un sistema de localizaciéon automatica de
vehiculos (AVL) que permite monitorear la posicion exacta de vehiculos en movimiento



sobre mapas digitales, explorando los problemas pertinentes relacionados con el
desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto disefidndola para el uso en entornos
dinamicos, donde los vehiculos participantes se desplazan por dicho mapa.

Este sistema de localizacion constara de una central, la cual debe conocer la
posicion de cada vehiculo del sistema; a su vez, los vehiculos son de dos clases:
monitoreados y los patrulleros.

Los vehiculos monitoreados son aquellos que contratan un servicio de
seguimiento a una empresa para que en caso de robo pueda ser localizado y recuperado.
Dichos vehiculos envian sefiales de su posicion a la central.

Los patrulleros son vehiculos pertenecientes a la empresa que recorren la ciudad
vigilando los vehiculos monitoreados y deben enviar sefiales de su posicidn a la central.
Estos contaran con algun dispositivo que les permitirda manejar y visualizar cierta
cantidad de informacion sobre el resto de los vehiculos y datos de la ciudad, ruta, etc.,
en la que estos se encuentran, siendo esta adaptada a su entorno.

El sistema se definira abstrayendo los diferentes subsistemas que lo componen y
las tecnologias necesarias de manera de obtener una simulacion basada en las decisiones
de disefio. El prototipo sera descompuesto en servicios independientes obteniendo como
resultado médulos pequeiios.

Las comunicaciones inaldmbricas son otra caracteristica clave para el sistema
dado que permite la conexion con fuentes de datos distantes. Es por esto que seran
investigadas las tecnologias inalambricas existentes.

1.1 Resumen de los capitulos

En el capitulo 2 se presentan los sistemas AVL tradicionales, sus
funcionalidades y necesidades para su funcionamiento. Para concluir se hace un
relevamiento del sistema de posicionamiento mas utilizado en sistemas AVL (GPS).

El capitulo 3 describe los Sistemas de informacion Geografica (GIS), sus
operaciones habituales, los modelos mas utilizados y la conveniencia de su utilizacién
en sistemas moviles donde sea de relevancia la ubicacion, como ocurre en este caso.

En el capitulo 4 se presentan las actuales definiciones de sistemas moviles y
sensibilidad al contexto. En primer lugar se establece una discusidon sobre lo que es
Mobile computing segin diferentes autores, se mencionan los problemas extras
asociados al trabajar con sistemas moviles y se describen los sistemas de ubicacion
movil, que son sistemas moviles que tienen en cuenta la ubicacion. Luego se mencionan
los actuales dispositivos mdviles, las tecnologias de sensores existentes y las diferentes
tecnologias de comunicaciones. Para finalizar el capitulo se exponen las definiciones de
contexto segun diferentes autores y las diferentes posibles propiedades a tener en cuenta
en ellos, para posteriormente describir los sistemas sensibles al contexto.

El capitulo 5 describe el sistema de AVL a desarrollar, se definen las diferentes
partes intervinientes, funcionalidades y servicios existentes en cada una de ellas. Con
respecto a lo que es la aplicacion mdvil sensible al contexto, ademas de describir sus
funcionalidades, se muestran las adaptaciones que sufriran cada una de ellas en base a
los contextos tenidos en cuenta.

El capitulo 6 comienza con la descripcidon de un modelo de base para un sistema
AVL. Luego, se hace una breve descripcion de los modelos existentes en el modelado



de contexto, para posteriormente tomar los puntos favorables de ellos y hacer la
eleccion propia del modelo a utilizar. Para finalizar, el capitulo describe los diferentes
moddulos del sistema, tanto la central receptora como los patrulleros y la comunicacién
que existira entre ellos.

En el capitulo 7 se muestra la implementacion realizada tanto de la central como
los usuarios moviles, se describen las tecnologias utilizadas y los problemas
encontrados al hacer su realizacion.

Por ultimo, el capitulo 8 presenta las conclusiones y trabajos futuros.

De manera adicional, el Apéndice [ releva una de las tecnologias utilizadas en le
prototipo mévil: J2ME y el Apéndice II describe los elementos de la suite de
componentes Map-Object que fue el producto GIS utilizado en el desarrollo.






2 Sistemas AVL (Localizaciéon automatica de
vehiculos)

2.1 Introduccion

En esta seccion se explicaran brevemente las caracteristicas de los
sistemas de localizacion automatica de vehiculos y algunas de las tecnologias
necesarias para su implantacion.

2.2 Introduccion a AVL

Un sistema de localizacién automatica de vehiculos permite saber la
posicion exacta de vehiculos en movimiento sobre mapas digitales, por medio de
informacidén satelital, usando tecnologia de sensores de posicionamiento. La
tecnologia de posicionamiento mas ampliamente usada es el GPS (Sistema de
posicionamiento global), la cual sera desarrollada en la seccion 2.3.

Los vehiculos cuentan con una unidad GPS y un dispositivo de
comunicacién. Con el sensor de posicionamiento toman su posicion exacta en un
instante de tiempo y transmiten esta posicidn por el dispositivo de comunicacion.
El envio de la posicion se hace por medio de transmisores de radio
convencionales o troncales, teléfonos celulares, 6 usando algun satélite comercial
(distinto a los satélites GPS que son emisores tGnicamente). La Figura 2.1
muestra un ejemplo de captura y envio de posiciones.

M M Satélites GPS

Receptor GPS Estaciones de Estacién de
Mévil Comunicacion Monitoreo GIS

Figura 2.1: Localizacién y envio de seiales



Una central receptora recibe dicha informacion y la utiliza de diferentes
maneras dependiendo del servicio provisto al vehiculo o la situacién en la que
este se encuentre.

Algunas de las operaciones existentes en sistemas AVL, son:

- Conocer el lugar donde se encuentra cada vehiculo.

- Medir la distancia entre un vehiculo y un punto determinado.

- Calcular tiempos de llegada.

- Ubicar puntos de interés.

- Visualizar en una PC todo el recorrido de los vehiculos.

- Informar la trayectoria de un vehiculo, lugar y duracion de paradas.
- Detectar el estado de un vehiculo (robado o no).

- Almacenar informacion para analisis posteriores.

2.3 Sistema GPS

El siguiente es un relevamiento hecho en base a la informacién provista por
Trimble Navigation Limited [Trimble].

GPS se refiere a las iniciales de Global Positioning System (Posicionamiento
global Satelital), consiste en 24 satélites militares norteamericanos (mas 3 de repuesto)
que envian pulsos a cierta frecuencia para que unidades en tierra determinen su
posicion en cualquier parte del mundo durante las 24 horas en cualquier condicion
climatica, y que después de la guerra fria se usan en aplicaciones.

2.3.1 Triangulacién

Aunque pueda parecer improbable, la idea general detras del GPS es utilizar los
satélites en el espacio como puntos de referencia para ubicaciones aqui en la tierra.

Esto se logra mediante una medicién muy exacta de nuestra distancia hacia al
menos tres satélites, lo que nos permite "triangular” nuestra posicion en cualquier parte
de la tierra.

Por ejemplo:

Suponga que mide la distancia a un primer satélite y resulta ser de 11.000 millas
(20.000 Km).

Si se encuentra a 11.000 millas de un satélite determinado, no puede estar en
cualquier punto del universo sino que esto limita su posicion a la superficie de una
esfera que tiene como centro dicho satélite y cuyo radio es de 11.000 millas, como
muestra la Figura 2.2.

11.000
millas ‘

_,",fé Ud. se encuentra
- en algin lugar de
’ esta esfera

Figura 2.2: Esfera con centro en el satélite.



Luego mide la distancia a un segundo satélite y descubre que se encuentra a
12.000 millas del mismo.

Esto determina que no se encuentra solamente en la primera esfera,
correspondiente al primer satélite, sino también sobre otra esfera ubicada a 12.000
millas del segundo satélite. En otras palabras, esta en algun lugar de la circunferencia
que resulta de la interseccidn de las dos esferas. La Figura 2.3 muestra dicho resultado.

Dos medidas lo ponen en
algan luger de este circulo

Figura 2.3: Interseccién entre esferas con centro en dos satélites.

Si ahora mide la distancia a un tercer satélite y descubre que esta a 13.000 millas
del mismo, esto limita su posicidon aiin mas, a los dos puntos en los cuales la esfera de
13.000 millas corta la circunferencia que resulta de la interseccion de las dos primeras
esferas, como muestra la Figura 2.4.

Tres medidas lo ponen
en uno de dos puntos

Figura 2.4: Puntos resultantes de la interseccion entre tres esferas.

O sea, que midiendo la distancia a tres satélites se limita el posicionamiento a
solo dos puntos posibles.

Para decidir cual de ellos es la posicion real, se podria efectuar una nueva
medicién a un cuarto satélite. Pero normalmente uno de los dos puntos posibles resulta
ser muy improbable por su ubicacion demasiado lejana de la superficie terrestre y puede
ser descartado sin necesidad de mediciones posteriores. Sin embargo una cuarta
medicion es muy conveniente por una razon analizada posteriormente.

Se sabe que la posicion se calcula a partir de la medicion de la distancia hasta
por lo menos tres satélites. Pero, para medir dicha distancia hacia algo que esta flotando
en el espacio se debe calcular el tiempo que tarda una sefial emitida por el satélite en
llegar hasta el receptor de GPS.

La idea es similar a un problema simple de velocidad tal como "Si un auto viaja
a 60 kilometros por hora durante dos horas, ;qué distancia recorrié?

Velocidad (60 km/h) x Tiempo (2 horas) = Distancia (120 km)



En el caso del GPS se esta midiendo una sefial de radio, que viaja a la velocidad
de la luz, alrededor de 300.000 km por segundo. El problema es medir el tiempo de
viaje de la seiial, la cual viene demasiado rapido.

2.3.2 El problema del tiempo

El problema de la medicion de ese tiempo es algo complicado dado que los
tiempos son extremadamente cortos. Si el satélite estuviera a unos 20.000 km de altura,
el tiempo total de viaje de la sefial hacia el receptor seria de algo mas de 0.06 segundos.
Por lo cual se necesitan relojes muy precisos.

Suponga que tanto el GPS como el satélite, generan una sefial auditiva en el
mismo instante, y que parados al lado del receptor de GPS se pueden oir ambas sefiales
(Obviamente es imposible "oir" esas sefiales porque el sonido no se propaga en el
vacio).

Se oirian dos versiones de la sefial. Una de ellas inmediatamente, generada por el
receptor GPS y la otra con cierto atraso, proveniente del satélite, porque tuvo que
recorrer alrededor de 20.000 km para llegar. Se puede decir que ambas seiiales no estan
sincronizadas.

Si se quiere saber cual es la magnitud de la demora de la sefial proveniente del
satélite se puede retardar la emisidon de la seiial del GPS hasta lograr la perfecta
sincronizacion con la sefial que viene del satélite.

El tiempo de retardo necesario para sincronizar ambas seiiales es igual al tiempo
de viaje de la sefial proveniente del satélite. Si esta es de 0.06 segundos. Conociendo
este tiempo, es multiplicado por la velocidad de la luz y se obtiene la distancia hasta el
satélite.

Tiempo de retardo (0.06 seg) x Vel. de 1a luz (300.000 km/seg) = Dist. (18.000 km)

Basicamente esta es la forma en la que funciona un GPS.

2.3.3 El cédigo de transmision

La seiial emitida tanto por un GPS como por el satélite es algo llamado "Codigo
Pseudo Aleatoriol" (Pseudo Random Code).

Este Codigo Pseudo Aleatorio es una parte fundamental del GPS. Fisicamente
solo se trata de una secuencia o cddigo digital muy complicado. O sea una seiial que
contiene una sucesion complicada de pulsos "on" y "off" (unos y ceros).

Hay varias y muy buenas razones para tal complejidad. La complejidad del
cddigo ayuda a asegurar que el receptor de GPS no se sintonice accidentalmente con
alguna otra sefial. Siendo el modelo tan complejo es altamente improbable que una sefial
cualquiera pueda tener exactamente la misma secuencia.

Dado que cada uno de los satélites tiene su propio y unico Codigo Pseudo
Aleatorio, esta complejidad también garantiza que el receptor no se confunda
accidentalmente de satélite. De esa manera, también es posible que todos los satélites
trasmitan en la misma frecuencia sin interferirse mutuamente. Esto también complica a
cualquiera que intente interferir el sistema desde el exterior al mismo.

" Aleatorio: algo generado al azar.



Hasta el momento se asumio6 que el GPS y el satélite comienzan la emision de la
sefial exactamente al mismo tiempo. Si la medicion del tiempo de viaje de una seiial de
radio es clave para el GPS, los relojes que se empleen deben ser exactisimos, dado que
si miden con un desvio de un milésimo de segundo, a la velocidad de la luz, ello se
traduce en un error de 300 km.

Por el lado de los satélites, el timing es casi perfecto porque llevan a bordo
relojes atomicos de increible precision.

Recuerde que ambos, el satélite y el receptor GPS, deben ser capaces de
sincronizar sus Codigos Pseudo Aleatorios para que el sistema funcione.

Si los receptores GPS tuvieran que alojar relojes atomicos (Cuyo costo esta por
encima de los 50 a 100.000 U$S) la tecnologia resultaria demasiado costosa y nadie
podria acceder a ellos. Pero existe una solucion a este problema que radica en realizar
cuatro mediciones.

Si todo fuera perfecto (es decir que los relojes de los receptores GPS lo fueran),
entonces todos los rangos (distancias) a los satélites se intersecarian en un unico punto
(que indica nuestra posicion). Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicion
efectuada como control cruzado, no intersecara con los tres primeros.

De esa manera la computadora del receptor GPS detectara la discrepancia y
atribuira la diferencia a una sincronizacion imperfecta con la hora universal.

Dado que cualquier discrepancia con la hora universal afectara a las cuatro
mediciones, el receptor buscara un factor de correccién unico que siendo aplicado a sus
mediciones de tiempo hara que los rangos coincidan en un solo punto.

Dicha correccion permitira al reloj del receptor ajustarse nuevamente a la hora
universal.

Una vez que el receptor de GPS aplica dicha correccion al resto de sus
mediciones, se obtiene un posicionamiento preciso.

Una consecuencia de este principio es que cualquier GPS decente debe ser capaz
de sintonizar al menos cuatro satélites de manera simultanea. En la practica, casi todos
los GPS en venta actualmente, acceden a mas de 6, y hasta a 12, satélites
simultaneamente.

Ahora bien, con el Cdédigo Pseudo Aleatorio como un pulso confiable para
asegurar la medicidon correcta del tiempo de la seiial y la medicion adicional como
elemento de sincronizacién con la hora universal, se tiene todo lo necesario para medir
nuestra distancia a un satélite en el espacio.

Pero, para que la triangulacion funcione se necesita conocer no sélo la distancia
sino que se debe conocer donde estan los satélites con toda exactitud.

A lo largo de esta descripcion se ha asumido que se conoce donde estan los
satélites en sus Orbitas y de esa manera pueden utilizarse como puntos de referencia.

Todos ellos estan flotando a unos 20.000 km de altura en el espacio. Esta altura
es en realidad un gran beneficio para este caso, porque algo que esta a esa altura esta
bien despejado de la atmoésfera. Eso significa que orbitara de manera regular y
predecible mediante ecuaciones matematicas sencillas.

La Fuerza Aérea de los EEUU colocd cada satélite de GPS en una érbita muy
precisa, de acuerdo al Plan Maestro de GPS.



En tierra, todos los receptores de GPS tienen un almanaque programado en sus
computadoras que les informan donde estd cada satélite en el espacio, en cada
momento. La Figura 2.5 muestra una antena receptora que interactia con un satélite.

N

Figura 2.5: Receptor GPS.

Se utilizan radares muy precisos para controlar constantemente la exacta altura,
posicion y velocidad de cada satélite.

Los errores que se controlan son los llamados errores de efemérides, o sea
evolucion orbital de los satélites. Estos errores se generan por influencias
gravitacionales del sol y de la luna y por la presion de la radiacion solar sobre los
satélites. Estos errores son generalmente muy sutiles pero si se quiere una gran
exactitud se deben tener en cuenta.

Una vez que el Departamento de Defensa ha medido la posicién exacta de un
satélite, vuelven a enviar dicha informacion al propio satélite. De esa manera el satélite
incluye su nueva posicion corregida en la informacién que transmite a través de sus
sefiales a los GPS. La Figura 2.6 muestra el envio de informacion para corregir la
posicion del satélite.

Error message

—

Figura 2.6: Correccion de posicion del satélite.

Esto significa que la sefial que recibe un receptor de GPS no es solamente un
Cédigo Pseudo Aleatorio con fines de timing. También contiene un mensaje de
navegacion con informacion sobre la orbita exacta del satélite

Con un timing perfecto y la posicidon exacta del satélite se puede pensar en
efectuar calculos perfectos de posicionamiento. Sin embargo se deben resolver otros
problemas.
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2.3.4 Correccion de errores

Hasta ahora se ha tratado los célculos del sistema GPS como si todo el proceso
ocurriera en el vacio. Pero en el mundo real hay muchas cosas que le pueden suceder a
una sefial de GPS para transformarla en algo menos que matematicamente perfecta.

Para aprovechar al maximo las ventajas del sistema un buen receptor de GPS
debe tener en cuenta una amplia variedad de errores posibles.

Viaje a través de la atmdsfera

En primer lugar, una de las presunciones basicas que se ha usado no es
exactamente cierta. Se ha afirmando que es posible calcular la distancia a un satélite
multiplicando el tiempo de viaje de su sefial por la velocidad de la luz. Pero la velocidad
de la luz sélo es constante en el vacio.

Una sefial de GPS pasa a través de particulas cargadas en su paso por la
ionosfera y luego al pasar a través de vapor de agua en la troposfera pierde algo de
velocidad, creando el mismo efecto que un error de precision en los relojes. La Figura 7
muestra el viaje de la sefial a través de las diferentes capas de la atmosfera.

— \ -

Figura 2.7: Viaje a través de la atmésfera.

Existen dos maneras de minimizar este tipo de error. Por un lado, predecir cual
seria el error tipo de un dia promedio. A esto se lo llama modelacién pero, por supuesto,
las condiciones atmosféricas raramente se ajustan exactamente el promedio previsto.

Otra forma de manejar los errores inducidos por la atmdsfera es comparar la
velocidad relativa de dos sefiales diferentes. Esta medicidon de doble frecuencia es muy
sofisticada y solo es posible en receptores GPS muy avanzados.

Viaje sobre la tierra

Los problemas para la sefial de GPS no terminan cuando llega a la tierra. La
sefial puede rebotar varias veces debido a obstrucciones locales antes de ser captada por
el receptor GPS, como muestra la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Viaje sobre la tierra.

Este error es similar al de las sefiales fantasma que se pueden ver en la recepcion
de television. Los buenos receptores GPS utilizan sofisticados sistemas de rechazo para
minimizar este problema.

Problemas en el satélite

Aun siendo los satélites muy sofisticados no tienen en cuenta minusculos errores
en el sistema.

Los relojes atdbmicos que utilizan son muy precisos, pero no son perfectos.
Pueden ocurrir mintsculas discrepancias que se transforman en errores de medicion del
tiempo de viaje de las seiales.

Y, aunque la posicion de los satélites es controlada permanentemente, tampoco
pueden ser controlados a cada instante. De esa manera pequeiias variaciones de posicion
o de efemérides pueden ocurrir entre los tiempos de monitoreo.

Algunos angulos son mejores que otros
La geometria basica por si misma puede magnificar estos errores mediante un

principio denominado "Dilacion Geométrica de la Precision”, o DGDP

En general suele haber mas satélites disponibles que los que el receptor GPS
necesita para fijar una posicion, de manera que el receptor toma algunos e ignora al
resto.

Si el receptor toma satélites que estdn muy juntos en el espacio, las
circunferencias de interseccion que definen la posicion se cruzaran a angulos con muy
escasa diferencia entre si. Esto incrementa el area gris o margen de error acerca de una
posicién. La Figura 9 muestra el resultado de la interseccion de satélites cercanos.

— R
N 77
\\$~\\\ /’//2 94

Angulos cerrados provocan un
area de interseccion grande

Figura 2.9: Interseccion de satélites cercanos.
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Si el receptor toma satélites que estdn ampliamente separados, las
circunferencias intersecan a angulos practicamente rectos y ello minimiza el margen de
error. La Figura 2.10 muestra tal resultado.

Estamos en algun
lugar de este area

Figura 2.10: Interseccion de satélites distantes

Los buenos receptores son capaces de determinar cuales son los satélites que dan
el menor error por Dilucion Geométrica de la Precision.

Errores Intencionales

Aunque resulte dificil de creer, el mismo Gobierno que pudo gastar 12.000
Millones de dolares para desarrollar el sistema de navegacion mas exacto del mundo,
esta degradando intencionalmente su exactitud. Dicha politica se denomina
"Disponibilidad Selectiva" y pretende asegurar que ninguna fuerza hostil o grupo
terrorista pueda utilizar el GPS para fabricar armas certeras.

Basicamente, se introduce cierto "ruido” en los datos del reloj satelital, lo que a
su vez se traduce en errores en los calculos de posicion.

Estos errores en su conjunto son la mayor fuente unitaria de error del sistema
GPS. Los receptores de uso militar utilizan una clave encriptada para eliminar la
Disponibilidad Selectiva y son, por ello, mucho mas exactos.

Afortunadamente todos esos errores no suman demasiado error total. Existe una
forma de GPS, denominada GPS Diferencial, que reduce significativamente estos
problemas.

13



14



3 Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

3.1 Introduccion

El 4rea de Mobile computing(Computacién mévil) se encuentra relacionada con
sistemas de informacion geografica a través de sus servicios de ubicacion movil. Las
tecnologias de analisis espacial desarrolladas en GIS han sido reformuladas por la
velocidad y escalabilidad requerida por los servicios de ubicacion movil.

En el presente capitulo se describiran las tecnologias de informacion geografica
y como se encuentran vinculadas en el desarrollo de aplicaciones moviles, y en
particular en la solucién de un sistema de seguimiento vehicular.

3.2 Sistemas de Informacion Geografica: Definicion

Segun Aronoff [Aronoff, 89] GIS es un sistema basado en computadoras que
proporciona 4 capacidades para manejar datos geo-referenciados, entrada;
administracion de datos (almacenamiento y recuperacion de datos); manipulacion y
analisis; y salida.

Una clasificacion de los elementos basicos del estudio cientifico que puede ser
investigada usando GIS son los mencionados por Rhind [Rhind, 90]. Estos son:

1) Ubicacidon. ;Qué hay en...?

2) Condicion. ;Donde se encuentra?

3) Tendencia. ;Qué ha cambiado desde...?

4) Caminos. ¢ Cual es el mejor camino?

5) Patrones. ;Qué patrones de distribucion espacial existen?
6) Modelado. ;Qué sucede si...?

Las preguntas de ubicacion involucran consultas a bases de datos para
determinar los tipos de caracteristicas que ocurren en un lugar dado.

Las preguntas de condicion involucran la busqueda de sitios que tiene ciertas
caracteristicas. El cambio en el tiempo es monitoreado usando las preguntas de
tendencia.

Las ultimas 3 clases involucran analisis espaciales complejos. La mayoria de las
busquedas de caminos de un lugar a otro por algun criterio se resuelven con algoritmos
de busqueda de caminos. La descripcion y comparacion de diferentes fendmenos y los
procesos con los cuales cuenta para esa distribucion pueden ser hecho usando preguntas
de patrones. Las preguntas de modelado nos permiten experimentar con diferentes
escenarios.

Desde un punto de vista practico un Sistema de Informacidén Geografica es un
sistema informatico capaz de realizar una gestion completa de datos geogréficos
referenciados. Por referenciados se entiende que estos datos geograficos o mapas tienen
coordenadas geograficas reales asociadas, las cuales nos permiten manejar y hacer
analisis con datos reales como longitudes, perimetros o areas. Todos estos datos
alfanuméricos asociados a los mapas mas los que queramos afadirle los gestiona una
base de datos integrada con el GIS.
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3.3 Funcionalidad del GIS:

En grandes lineas se puede decir que un GIS permite:

- Construir datos geograficos: Mediante datos geométricos existentes en CAD, o
capturandolos por digitalizacion, vectorizacion de imagenes, GPS, etc., el sistema
permite depurarlos y estructurarlos topolégicamente, asociandolos con bases de datos
alfanuméricas. De esta forma se obtienen datos espaciales listos para su uso en el
analisis.

- Modelado cartografico: Creacidon de nuevos mapas a partir de mapas existentes,
combinando atributos del terreno como pendiente, vegetacion, tipo de suelo, etc.
Mediante un modelo matematico se pueden crear nuevas variables, como un indice de
erosionabilidad, de riesgo de incendios, etc.

- Analizar los mapas estructurados en combinacién con bases de datos asociadas.:
Consultar las bases de datos asociadas permite seleccionar datos de interés, ver
resultados interactivamente eligiendo la simbologia en funcién de los atributos
asociados y producir cartografia de calidad.

3.4 Tipos de datos geograficos

Los tipos de datos geograficos son la base para representar los fendmenos
geograficos del mundo real. Existen dos modelos para representar datos geograficos
digitales en computadoras: vectorial y raster.

3.4.1 Modelo Vectorial

En el modelo de datos vectorial, los datos geograficos son almacenados como
puntos, lineas y poligonos cuyas representaciones estan basadas en coordenadas x e y.
Cada objeto geografico tiene asociado informacién que lo describe. Por ejemplo, un
camino tiene asociado su nombre, velocidad maxima, etc.

3.4.1.1 Puntos y nodos

Los puntos se refieren a objetos que tienen ubicacion y atributos de informacion,
pero no son lo suficientemente grandes para ser representados como areas. Dependiendo
de la escala del mapa un mismo objeto puede ser representado como un punto o un
poligono. Por ejemplo una ciudad puede ser representada como un punto en un mapa a
gran escala (a nivel pais) pero como un poligono si esta escala es menor (a nivel
regional). La Figura 3.1 muestra un ejemplo de representaciéon de un punto.

Los nodos son un tipo especial de punto que representa una union entre lineas o
el punto final de una linea.
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Figura 3.1: Punto

3.4.1.2 Lineas y arcos

Las lineas son objetos que no tienen area, que comienzan y finalizan con un
nodo. Un arco es un segmento que une dos nodos. La Figura 3.2 grafica un ejemplo de

una linea con tres arcos.

a

A

Figura 3.2: Linea y arcos

3.4.1.3 Poligonos

Un poligono es un conjunto de lineas conectadas que forman una figura
matematica cerrada. Los poligonos pueden tener cualquier nimero de puntos, forma y
tamafio. A su vez, pueden tener huecos, contener otros poligonos, y ser directamente
adyacentes a otros poligonos. La Figura 3.3 muestra un poligono simple, sin huecos.

A

et N

Figura 3.3: Poligono

g

3.4.2 Modelo Raster

En el modelo de datos raster, el espacio geografico es divido en una grilla de
celdas normalmente cuadradas (a veces rectangulares). Toda variacion geografica es
expresada asignando propiedades o atributos a esas células. Las células también son
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llamadas pixel. Dependiendo del nivel de detalle para la visualizacion, el tamafio de las
células varia. Un mapa raster muy simple es mostrado en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Mapa raster simple
3.4.3 Ventajas y desventajas de los modelos
3.4.3.1 Modelo vectorial
Ventajas
La representacion de la realidad es buena

Los mapas vectoriales son mejores para representar la forma precisa de caracteristicas
discretas tal como caminos.

Las estructuras de datos son compactas

Los datos en el modelo vectorial ocupan menos espacio de almacenamiento, lo cual
los hace mejores si se quiere hacer trasferencias, a través de la red.

Amplia gama de operaciones espaciales

Debido a la aproximacién matematica del modelo vectorial, soporta muchas
operaciones y tiene mayor exactitud que el modelo raster.

Desventajas
Estructuras de datos complejas

Como contrapartida de que las estructuras de datos de vector ocupen poco espacio, su
estructura de datos es muy compleja.

Simulacion de variaciones continuas dificultosa

La simulacién de variaciones continuas es dificultosa para datos de tipo vector.
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El andlisis espacial es dificultoso
Los mapas vectoriales no son buenos como los mapas raster para analisis geografico

que involucre coincidencia espacial, analisis de superficie, proximidad, o camino de
menor costo.

3.4.3.2 Modelo raster
Ventajas
Estructura de datos simple

La estructura de datos raster es muy simple dado que consiste de pixeles en una grilla.
Por su simplicidad es muy utilizada por productos comerciales.

Facil actualizacion

La actualizacion de mapas es muy facil con mapas raster. Una actualizacion es hecha
por pixel.

Clases de andlisis espaciales variados
Aunque no se encuentran disponibles todas las operaciones de analisis espacial,
operaciones simples como 4areas y  perimetros pueden ser efectuadas mas
eficientemente, esto se debe a que las operaciones son simplemente un conteo.

Forma y tamaiio uniforme

Los mapas raster son faciles de generar porque ellos son una coleccién de pixeles.
Generar un mapa es un proceso de pintar un pixel en la region requerida.

La tecnologia es econdomica

Los mapas raster usan tecnologia mds econdmica, porque estas solo requieren al
cliente un dispositivo para pintar pixeles en una grilla de resolucién variada.

Desventajas

Datos que ocupan mucho espacio
Dependiendo del tamaiio y la resolucién, los mapas raster pueden tener grandes
cantidades de informacion. Cada pixel puede contener atributos, y en un mapa de alta
resolucidon hay millones de pixeles.

Visualizacion poco atractiva

La visualizacion en mapas vectoriales puede ser poco atractiva para el 0jo humano ya
que muchas veces los pixel (si no son de un tamafio muy reducido) son percibidos.

Complicada transformacion de proyecciones
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Para cambiar las proyecciones a gréaficos raster, se requiere que el servidor genere un
nuevo mapa, esto se debe a que la transformacién es demasiado complicada.

3.4.4 Conclusion

En servicios de ubicacion movil el ancho de banda es limitado, con lo cual la
transferencia de datos raster no es deseable, ya que estos ocupan gran cantidad de
espacio.

Dado que el analisis de mapas vectoriales es mejor en lo que se refiere a
servicios de ubicacion movil, es deseable que lo productos que se usan soporten este
tipo de estructura y usen datos raster solo para visualizacion.

3.5 Capas de informacion geografica (Layers)

Cuando se modela el mundo real para representaciones de GIS es conveniente
agrupar entidades del mismo tipo juntas. Una coleccion de entidades del mismo tipo es
llamada layer, clase o capa indistintamente. Agrupar entidades del mismo tipo hace el
almacenamiento de tipos de datos geograficos mas eficiente, también facilita la
implementacion de reglas para validacion de los datos y la construccion de relaciones
entre entidades. Segun Longley [Longley, 02] un layer es una coleccion de entidades
geograficas del mismo tipo geométrico (por ejemplo lineas, puntos, o poligonos), que
estan logicamente relacionadas. Que las entidades estén ldgicamente relacionadas
significa que tratan informacién de un mismo tema, por ejemplo los rios pueden ser
presentados en un layer ya que representan una capa tematica. Para poder representar un
layer con mas de un tipo geométrico existen los layers compuestos, los cuales pueden
combinar layers de diferentes tipos geométricos.

Tanto el modelo de datos raster como el modelo de datos de vector usan layers
para manejar entidades geograficas

3.6 Analisis espacial
3.6.1 Definicion

Es el proceso por el cual se transforman los datos en informacion util. El analisis
espacial incluye todas las transformaciones, manipulaciones, y métodos que pueden ser
aplicados a datos geograficos para agregarles valor, soporte de decisiones, y revelar
patrones y anomalias que no son obvios [Longley, 02].

3.6.2 Tipos de analisis espaciales
3.6.2.1 Consultas

Las consultas son las operaciones mas basicas del analisis espacial, en las cuales
GIS es usado para retornar requerimientos simples hechos por el usuario. No se
producen cambios en la base de datos y ninglin nuevo dato es ingresado. Ejemplos de
estos son, cantidad de casas a un 1 km. de un punto especifico, o cual es la ciudad mas
cercana a un punto.
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3.6.2.2 Mediciones

Las mediciones son simplemente valores numéricos que describen aspectos de
datos geograficos. Incluyen medidas de propiedades simples de objetos, como por
ejemplo largo o area, y relaciones entre pares de objetos.

3.6.2.3 Transformaciones

Las transformaciones son métodos simples de analisis espacial que cambian los
datos, combindndolos o comparandolos para obtener nuevos datos. Las
transformaciones usan reglas légicas, aritméticas o geométricas, e incluyen operaciones
para convertir datos raster en datos vector, o viceversa. Un ejemplo es estimar las
precipitaciones, temperatura u otro atributo en lugares donde no hay pronostico del
tiempo y no existen medidas directas de estas variables

3.6.2.4 Sintesis descriptivas

Las sintesis descriptivas intentan capturar la esencia de un conjunto de datos en
uno o dos valores. Son equivalentes a la desviacidn estandar y la media en el analisis
estadistico. Un ejemplo seria en una zona rural ubicar el centro geografico para ubicar
alli el pueblo. Donde el centro geografico no se obtiene simplemente como centro sino
que se calcula teniendo en cuenta la cantidad de habitantes en cada zona, de forma que
la mayor cantidad sea beneficiada.

3.6.2.5 Técnicas de optimizaciéon

Las técnicas de optimizacion fueron disefiadas para seleccionar ubicaciones
ideales para objetos dados segun cierto criterio definido. Un ejemplo en el que se suele
utilizar es cuando se quiere ubicar un negocio, y se hace un estudio para ver en que zona
funcionaria bien.

3.6.2.6 Test de Hipotesis

Se enfoca en el proceso de razonamiento de resultados de una muestra limitada
para hacer generalizaciones sobre una poblacion completa. Esto permite determinar si
un patron dado descubierto en una muestra se cumple en toda la poblacion.

El analisis espacial requiere una base de datos de mapas digitales y un conjunto
de herramientas para ejecutar operaciones espaciales sobre los datos. Las operaciones
espaciales incluyen algunas de las que seran utilizadas para el area de mobile
computing, esas operaciones son geocodificacion (el proceso de ver una posicion a
partir de una direccion), reverse geocoding (el proceso de ver una direccion a partir de
una posicion), routing (calcular una ruta entre dos posiciones), map rendering (traducir
el area de la base de datos de mapas en un vector o raster), y varias otras.
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3.7 Sistema de Referencias

La siguiente seccidon es un relevamiento hecho en base a la informacion
provista por Gordillo et al. [Gordillo, 00].

La posicion de un objeto en el mundo real esta dada por una medida y un punto
u objeto que se toma como referencia. Esta medida carece de todo sentido en forma
aislada, es decir, es inutil si no se tiene informacion adicional para poder interpretarla.
Una medida debe ser interpretada dentro de un contexto; a este contexto se lo denomina
Sistema de Referencia.

El sistema de referencia define el contexto mediante dos elementos
fundamentales: un centro de referencia y un método que establece coémo se relacionan
el resto de los puntos con ese centro. Por ejemplo, el sistema de coordenadas esférico
define como centro la interseccion de los ejes x, y, z; las coordenadas que utiliza
consta de tres medidas: una escalar y dos angulares. La medida escalar indica la
distancia del punto al centro de referencia; una angular define el angulo formado por la
recta del centro al punto y el eje z, la otra angular especifica el angulo formado por esa
recta y el eje x; con esto estd definiendo el método de ubicacion de los puntos.

Existen muchos sistemas de referencia, cada uno de los cuales define su centro y
el método en base al cual se lo relacionara con los demas puntos. Algunos de ellos son
el ortogonal, el cilindrico, y el esférico. Todos ellos utilizan el mismo centro y lo
definen como un punto pero difieren en el método de ubicacion de los puntos. La
Figura 3.5 muestra un ejemplo de sistema de referencia eliptico.

X

Figura 3.5: Sistema de Referencia Eliptico

Varios estudios realizados demostraron que la forma de la tierra no es
exactamente un elipsoide, sino que tiene una forma indefinida a la que se la denominé
Geoide. Dicha forma no se ha podido representar mediante ninguna férmula
matematica; es por esto que se ha seguido considerando a la tierra como un elipsoide.
Estos elipsoides son definidos sobre una elipse que gira sobre el eje mayor. Se han
estudiado muchas aproximaciones de la forma de la tierra mediante un elipsoide, cada
una de ellas establece distintos valores para los parametros de éste: excentricidad,
semiejes, y focos. Algunos de las aproximaciones mas conocidas son el WGS84,
WGS79.

Sin embargo, debido a la falta de simetria mencionada anteriormente, existen
grandes zonas del planeta que no responden a la curvatura de un elipsoide sino que son
mas bien planas o, incluso, presentan hundimientos. Alguno de los elipsoides
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nombrados podrian aproximar muy bien una zona pero podrian no hacerlo con otras.
Por lo tanto, distintas partes del planeta podrian aproximarse con distintas superficies.

Para localizar un elipsoide en un espacio se define un datum. Un datum es el
elipsoide con su posicion en el espacio. La posicidon esta definida por el origen y la
orientacion del elipsoide con respecto al geoide. Diferentes datums localizan latitud y
longitud en diferentes posiciones en el espacio.
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4 Sistemas moviles y sensibilidad al contexto

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el concepto de mobile computing y las
tecnologias necesarias para su implantacidn, asi como también, los sistemas basados en
la ubicacion, quienes agregan a los sistemas mdviles la complejidad de brindar
informacion o servicios de acuerdo a la ubicacion del usuario que esta interactuando con
el sistema.

Por ultimo, se detallan las diferentes definiciones de contexto, especificando la
aplicada en esta tesis, para luego describir los sistemas sensibles al contexto.

4.2 Mobile Computing

En la presente seccidn se muestran las definiciones actuales sobre mobile
computing, las implicaciones de trabajar con sistemas mdviles y lo que para diferentes
autores abarca la movilidad. Ademas se detallan problemas que deben enfrentarse al
trabajar con sistemas moviles.

4.2.1 Definiciones

A continuacion se presentan algunas definiciones de “mobile computing”

Segiin Zimmerman [Zimmerman, 99] el término “mobile computing” es usado
para describir el uso de dispositivos de computacion, los cuales generalmente
interactiian de alguna manera con un sistema de informacion central, a pesar de que el
lugar de trabajo no es fijo. La tecnologia de mobile computing permite al trabajador
movil crear, acceder, procesar, almacenar y comunicar informacidn sin restringirse a
una unica ubicacion. Para extender el alcance de un sistema de informacién fijo de una
organizacion, mobile computing permite la interaccion con el personal de la
organizacion que previamente estaba desconectado (cuando no se encontraba conectado
al sistema en un lugar fijo de trabajo).

Segun Forman et al. [Forman, 94] los avances en la tecnologia inalambrica han
engendrado un nuevo paradigma de computacidn llamado mobile computing, en el cual
los usuarios que portan dispositivos moéviles tienen acceso a una infraestructura
compartida independiente de su ubicacion fisica. Esto proporciona comunicacion
flexible entre personas y acceso continuo a los servicios de la red.

Mobile Computing es una importante tecnologia en evolucion. Esta permite a los
usuarios moviles comunicarse e interactuar con un sistema de informacion fijo, mientras
cambia su ubicacion fisica. Mobile Computing puede ser implementada usando muchas
combinaciones de hardware, software y tecnologias de comunicacion. Es una tecnologia
estratégica y versatil que provee calidad de informacién y accesibilidad, incrementa la
eficiencia operacional, y realza la eficacia administrativa.
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4.3 Desafios en el trabajo con mobile computing

Disefiar software para mobile computing trae aparejado una serie de desafios
extra que el disefio de software tradicional. Segun Forman et al. [Forman, 94] muchos
de los problemas extras que debe tratar mobile computing tienen que ver con tres de sus
propiedades esenciales: comunicacion, movilidad y portabilidad.

4.3.1 Comunicacion inalambrica

Mobile computing requiere comunicacion de acceso inalambrico. La
comunicacién inaldmbrica presenta mayores obstaculos que la comunicacién no
inalambrica, debido a que el ambiente interactiia con la sefial, bloqueando su camino e
introduciendo ruido y distorsidn. Como resultado la comunicacién inaldmbrica es
caracterizada por un menor ancho de banda, mayor cantidad de errores y desconexiones
mas frecuentes. Estos factores hacen que se incremente la latencia de transmision,
debido a que deben efectuarse retransmisiones.

La movilidad también aumenta las posibilidades de desconexiones dado que el
usuario al moverse puede entrar en zonas donde no haya cobertura o haya interferencia.
Otro problema tipico con la movilidad y las redes inalambricas es que el nimero de
usuarios en una célula varia dinamicamente, si hay gran cantidad de usuarios méviles en
una célula (puede darse el caso por ejemplo dentro de un acto o convencion) esto podria
provocar una sobrecarga.

Dadas las caracteristicas antes mencionadas el disefiador debe tener en cuenta

- Desconexiones

- Bajo ancho de banda.

- Gran variabilidad en el ancho de banda.
- Redes heterogéneas

- Riesgos de seguridad

4.3.1.1 Desconexiones

Los diseiiadores deben tener en cuenta cuando se pueden pasar recursos por la
red previendo que no se produzcan desconexiones. También es deseable hacer la
aplicacion que se ejecuta en el dispositivo lo mas independiente posible de forma que
pueda trabajar ante una desconexion. A su vez los disefiadores deben disefiar buenas
interfaces de aplicaciones de modo de informar de forma correcta errores de
desconexiones.

4.3.1.2 Bajo ancho de banda

Debe observarse cuando el ancho de la red es apropiado para hacer envios de
informacién y debe también preverse que en conexiones inalambricas no se tiene un
buen ancho de banda, con lo cual la informacién a enviarse por la red debe ser siempre
acotada en tamafio.
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4.3.1.3 Gran variabilidad en el ancho de banda

Los diseiiadores de mobile computing tienen que tener en cuenta que el ancho de
la red varia ampliamente. Esto es, en su mayoria, debido a que la cantidad de usuarios
por célula varia constantemente. Una aplicaciéon puede tomar tres politicas dada la
variabilidad del ancho de banda: asumir que siempre hay alto ancho de banda (y enviar
siempre la mayor cantidad de informacion), asumir que nunca hay buen ancho de banda
(y enviar solo informacion reducida), o adaptarse al ancho de banda y enviar
informacion dependiendo de esta.

Por ejemplo en una aplicacion de monitoreo de vehiculos, la alternativa de
pensar que siempre hay un buen ancho de red enviara el mapa completo con todos los
vehiculos, la de pensar que siempre el ancho de red es malo solo una zona minima del
mapa que contiene el vehiculo y la que se ajusta al ancho de banda, un mapa completo o
uno de zona minima ajustandose al ancho de banda disponible.

4.3.1.4 Redes heterogéneas

Cuando un dispositivo cambia de una red a otra, debido a la movilidad, puede
variar tanto la velocidad como los protocolos utilizados en la red anterior. Ademas, otra
situacion que puede darse es que un dispositivo tenga acceso a varias conexiones a la
vez, dado que celdas lindantes pueden superponerse.

4.3.1.5 Riesgos de seguridad

La seguridad de comunicacion inalambrica puede ser comprometida mucho mas
facilmente, especialmente si la conexidn se extiende sobre grandes areas. Debido a esto
deben incluirse en el diseilo de mobile computing medidas de seguridad. Las medidas
que deben tenerse en cuenta es encriptacion de los datos, la cual puede ser realizada por
software o por hardware.

4.3.2 Movilidad

La capacidad de cambiar de ubicacion mientras se encuentra conectado a la red
incrementa la volatilidad de la informacién. Ciertos datos que son considerados
estaticos para las aplicaciones comunes son dindmicos para mobile computig. Un
ejemplo de esto es una computadora en un lugar determinado puede referenciar siempre
al mismo servidor mas cercano, pero una aplicacion corriendo en un dispositivo moévil
necesita un mecanismo para determinar cual es su servidor. Como la direccion de la red
cambia dinamicamente, esto afecta tanto a parametros de configuracion como a las
respuestas de las consultas realizadas por el usuario.

4.3.2.1 Cambios de direcciones

Como la gente se mueve, su computadora mévil usa diferentes direcciones de
acceso a la red. Para soportar los cambios frecuentes de direcciones se han propuesto
diferentes esquemas para “mobile IP”. A continuacion se describen algunos de los
esquemas existentes:

- Broadcast Selectivo: Con el broadcast un mensaje es enviado a toda las

células de la red, si el dispositivo movil buscado se encuentra responde
enviando su direccion IP. Esto es demasiado costoso si la red es grande. Por
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lo cual se utiliza el broadcast selectivo el cual hace un broadcast solo a una
parte de las células de la red, pero para esto debe saberse que el dispositivo
solo podria encontrarse en ese conjunto de células.

- Servicios centrales: con servicios centrales las direcciones son mantenidas
en una base de datos logicamente centralizada. Cada vez que un dispositivo
movil cambia su direccion IP envia un mensaje de update a la base de datos.

- Base de origen: es esencialmente lo mismo que servicios centrales, solo que
la base de datos se encuentra distribuida.

- Punteros de redirecciéon: con los punteros de redireccion, cada vez que un
dispositivo movil cambia su ubicacidn deja una copia de su direccion actual
en donde estaba su vieja direccion IP. Cuando se desea comunicarse con el
dispositivo se sigue este encadenamiento para llegar a su direccion actual.
Para que no sea muy ineficiente por las re-direcciones, pueden hacerse
actualizaciones para reflejar las direcciones mas recientes.

4.3.2.2 Informacion dependiente de la ubicacion

Dado que las computadoras tradicionales no se mueven, gran cantidad de
informacidn, como nombre del servidor local, impresoras disponibles, y hora en la zona,
son configuradas estaticamente. El desafi® en este campo es obtener los datos
apropiados de cada ubicacion para su correcta configuracion.

4.3.2.3 Cambios de ubicaciones

Mobile computing engendra una nueva clase de movilidad que cambia mientras
el usuario se mueve. Si un dispositivo movil es equipado para encontrar el servidor mas
cercano para un servicio dado, en un corto plazo la ubicacion puede cambiar y el
servidor puede dejar de ser el mas cercano.

4.3.3 Portabilidad

Cuando se disefia para mobile computing se debe prever que el disefio debe
adaptarse a los distintos tipos de dispositivos existentes, los cuales varian en sus
capacidades. Se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

4.3.3.1 Capacidades diferentes de procesamiento

Dadas las diferencias entre los dispositivos no puede suponerse que todos tienen
suficiente capacidad de procesamiento para encriptacion y desencriptacion de datos, lo
cual complica la aplicacion de normas de seguridad.

4.3.3.2 Energia Limitada

A diferencia de las computadoras de escritorio, los dispositivos moviles tienen
energia limitada, por lo cual debe minimizarse el consumo de energia.
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4.3.3.3 Interfaz reducida

La interfaz en los dispositivos mdviles es de tamaifio reducido. Ademas no puede
suponerse que todos los dispositivos brindan las mismas caracteristicas de interfaces.
Algunas de las consideraciones que deben evaluarse en el disefio de la interfaz son:

e La pequena superficie que brinda un dispositivo mévil lleva la mayoria de las
veces a sacrificar botones por campos de entrada. Estos campos de entrada
pueden ser tomados por reconocimiento de escritura, de gestos, o de vos; pero
esto hace que el sistema sea menos usable que con disponibilidad de botones,
por lo tanto es muy importante evaluar cuales son las prioridades de la
aplicacion para el correcto desarrollo.

e El Mouse no se encuentra disponible en la mayoria de los dispositivos moviles,
con lo cual debe cambiarse la forma estandar de disefiar interfaces a la que se
esta acostumbrado en las computadores de escritorio.

4.3.3.4 Capacidad de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento en dispositivos portatiles es limitada. Tener
discos de almacenamiento lleva a un mayor consumo de energia que dispositivos de
memoria, con lo cual la mayoria de los dispositivos no poseen discos de
almacenamiento. Debido a esto algunas de las soluciones planteadas son, compresion
automatica de archivos, acceso a almacenamiento remoto a través de la red, compartir
librerias de cddigo y compresidn de paginas de memoria virtual.

4.4 Servicios basados en la ubicacion

A continuacién se introduciran conceptos generales de lo que se conoce como
servicios basados en la ubicacion.

Un servicio basado en la ubicaciéon o LBS es la capacidad de encontrar una
ubicacion geografica de un dispositivo mévil y proporcionar servicios basados en la
informacion de ubicacion. Por ejemplo una persona en un shopping podria pedir los
restaurantes cercanos econdomicos, y necesita solo saber los nombres y direcciones de
aquellos que estan dentro de sus limites, digamos 1 Km. a la redonda.

Segun GSM [GSM, 03] los servicios basados en ubicacién son servicios
empresariales y de consumidores que da a los usuarios un conjunto de servicios
comenzando desde la ubicacion geografica del cliente. Esos servicios ofrecen la
posibilidad a los usuarios 0 maquinas de encontrar/ubicar otras personas, maquinas,
vehiculos, recursos y también servicios sensibles a la ubicacion, asi como también la
posibilidad de rastrear su propia ubicacion. El pedido de ubicacion puede ser originado
desde el cliente en si mismo o desde otra entidad como una aplicacion proveedora o la
red. De cualquier manera, cuando la ubicacidn es requerida, el cliente tiene que dar
permiso al pedido de ubicacién. Los servicios basados en ubicacion cortan a través de
varias clases de servicios mdviles dado que agregan la caracteristica de ubicacién de
€stos.

La mayoria de los servicios de ubicacidon movil debe incluir dos importantes acciones:

1. Obtener la ubicacidn del usuario
2. Utilizar esta informacion para proporcionar un servicio

29



Los servicios basados en ubicacidn pueden ser automaticamente disparados
cuando el cliente se encuentra en una ubicacion especifica, por ejemplo, areas
geograficas sujetas a diversos sistemas de publicidad. Alternativamente esta puede ser
originada desde el cliente para satisfacer requerimientos basados en la ubicacion tales
como necesidades de informacion; encontrar puntos de interés, personas o chequear
condiciones de trafico, vehiculos, recursos, servicios o requerimientos de maquinas y
emergencias.

Para ValuedLBS [ValuedLBS, 04] LBS emplea el conocimiento de la ubicacion
del usuario para permitir la provisidn de servicios nuevos o enriquecidos a un usuario
via dispositivos inalambricos (wireless), por ejemplo, teléfonos mdviles, PDAs, etc.

Las investigaciones de LBS se enfocan sobre que es lo que el usuario esta
tratando de hacer, que informacion necesita y como agregar valor proveyéndoles
informacién relevante a la ubicacion y el tiempo (la informacién correcta en el
momento correcto de la manera correcta).

LBS conoce donde esta el usuario, y asi es capaz de proporcionar servicios que
son relevantes a ese usuario y a esa ubicacion. Cuando se habla de LBS, generalmente
se refiere a usuarios moviles, es decir, servicios entregados al usuario via un dispositivo
inalambrico tal como un teléfono movil o PDA.

Los servicios moviles estandar (por ejemplo, noticias, clima, MMS — multimedia
messaging service) no tienen en cuenta donde se encuentra el usuario. Los LBS son
diferentes — porque ellos pueden determinar la ubicacion del usuario (y podrian conocer
la ubicacion de otras personas que son importantes para él), ellos pueden ofrecer nuevos
tipos de servicios o niveles enriquecidos de servicios para un cliente.

441 Ejemplos de LBS:

e Directivas para encontrar un camino: si solicita un servicio para encontrar un
camino hasta un destino que esta tratando de alcanzar a pie, en auto o a través de
otro medio, este servicio deberd ser capaz de ubicarlo, rastrear su progreso, y
darle directivas hacia su destino. Esas directivas podrian ser una serie de
instrucciones, mapas electrénicos o ambas.

¢ Encontrar algo cercano a usted: un LBS puede decirle donde se encuentra un
restaurante italiano o cajero automatico mas cercano a su ubicacion. Si la
ubicacidn de esos lugares son conocidos por un servicio, dado que el conoce su
ubicacion, este puede resolver cuan distantes son dichos puntos de interés y
darle directivas si es necesario.

¢ Ubicando a su familia y amigos: LBS no fue apuntado a un usuario individual
- puede ser utilizado por una comunidad para permitir a otros usuarios saber
donde usted esta. jPor supuesto habra veces en que usted no desee que otras
personas sepan donde esta!

Todo suena bueno en teoria, pero hay algunos desafios al disefiar LBS exitosamente.
Aqui estan algunos ejemplos:

e LBS depende de poder localizar al usuario con exactitud: para algunos
servicios (por ejemplo clima local), el posicionamiento celular es adecuado. Para
servicios que ofrecen horarios de trenes a un conmutador, el posicionamiento
celular puede probablemente calcular si usted esta en el trabajo o en su casa, y
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dar los apropiados horarios de trenes. Para otros servicios tales como
proporcionar instrucciones de navegacion actualizadas dindmicamente a
conductores, un posicionamiento mas exacto tal como GPS (o mejoras a GPS) es
necesario.

e Se debe conocer donde las cosas estdn: esto suena obvio, pero si un servicio le
dice al cliente donde esta la estacion de servicio mas cercana, entonces el
servicio debe conocer las ubicaciones de todas las estaciones de servicio.

e Se necesita conocer exactamente que es lo que el cliente esta tratando de
hacer: por ejemplo, las personas a menudo tratan de hacer una combinacion de
cosas al mismo tiempo. Usted puede querer encontrar el restaurante mas
cercano, verificar el menq, reservar una mesa, pedir un taxi para tomarlo desde
alli y conseguir algo de efectivo en el camino. Para mejorar la utilidad de los
sistemas actuales, el siguiente paso es integrarlos de una manera significativa.

Para Whereonearth [Whereonearth, 04] los servicios basados en ubicacion
pueden ser descriptos como aplicaciones que reaccionan a cambios de ubicacion
geografica. Un cambio de ubicacion geografico puede ser un evento como entrar a un
edificio, la posicién de un usuario mévil o la posicién de un vehiculo.

Segun ellos usar el conocimiento de donde algo se encuentra o donde intenta ir
es la esencia de los Lbs.

4.4.2 Componentes de LBS:

e Geocoding: es la tarea de procesar direcciones textuales para agregar una
coordenada posicional (latitud-longitud) a cada direccion. Esas coordenadas son
luego indexadas para permitir buscar las direcciones geograficamente, como por
ejemplo “encontrar el punto mas cercano” de manera mas rapida.

e Contenido de mapa: puede estar en formato raster o vectorial. Las imagenes
raster son imagenes pre-renderizadas (tal como fotos aéreas o el London A-Z)
mientras que los datos vectoriales son una serie de capas coincidentes, cada capa
contiene un tipo de informacion especifica (parques, autopistas, calles, rios,
etc.). Ambos formatos pueden ser usados para mostrar mapas sobre una pantalla.

e Bisqueda de proximidad: es el método de detectar informacién “relevante”
para encontrar los requerimientos especificos de usuarios. Ejemplos incluyen;
RN

“encontrar todo dentro de un radio de...”, “seleccionar todo lo que conduciré en
la préxima hora” o “mostrar donde estoy”.

e Ruteando y manejando direcciones: es la interaccion entre la ubicacion de los
usuarios (origen) y el destino planeado. Las rutas pueden ser calculadas y
mostradas sobre un mapa y se pueden proporcionar directivas para la “distancia
mas corta” o la “ruta mas rapida”. En el caso de cambiar las situaciones del
trafico o camino, los datos del trafico pueden ser mezclados con el contenido del
mapa estatico para proporcionar rutas alternativas en tiempo real y ajustar el
tiempo de recorrido.
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e Rendering: es la produccion de mapas para mostrar sobre la pantalla de un
dispositivo. Las imagenes son generalmente personalizadas de acuerdo al
requerimiento LBS especifico.

Segun “Sun Developer Network Site” [SDNS, 04] los servicios basados en la
ubicacion responden 3 preguntas: donde estoy? Que esta alrededor mio? Como llego
alli?. Estas determinan la ubicacién del usuario mediante alguna tecnologia para
determinar la posicion, luego usan la ubicacion y otra informacién para proporcionar
aplicaciones y servicios personalizados. Como ejemplo, consideremos un servicio de
emergencia 911 inalambrico que determina la ubicacion del llamante automaticamente.
Tal servicio podria ser extremadamente util, especialmente para usuarios que estan lejos
de su hogar y no conocen su ubicacion. Los asesores de trafico, ayuda navegacional
incluyendo direcciones y mapas, y ayudas en banquinas son servicios basados en la
ubicacion naturales. Otros servicios pueden combinar la ubicacién actual con
informacion sobre las preferencias personales para ayudar a los usuarios a encontrar
comida, hospedaje, y entretenimiento acorde a sus gustos y su bolsillo.

Hay dos enfoques basicos para implementar servicios basados en la ubicacion:

1. Procesar los datos de ubicaciéon en un servidor y enviar los resultados al
dispositivo.

2. Obtener los datos de ubicacion de una aplicacidon basada en el dispositivo que la
usa directamente.

Para descubrir la ubicacion del dispositivo, LBS debe usar métodos de
posicionamiento en tiempo real. La exactitud depende del método utilizado.

Las ubicaciones pueden ser expresadas en términos espaciales o como
descripciones de texto. Una ubicacion espacial puede ser expresada en el sistema de
coordenadas latitud-longitud-altitud, donde la latitud es expresada de 0 a 90 grados
norte o sur del ecuador, longitud de 0 al80 grados este u oeste del meridiano de
Greenwich, y la altitud en metros sobre el nivel del mar. Una descripcion de texto es
generalmente expresada como una direccion de calle, incluyendo ciudad, codigo postal,
y asi sucesivamente.

Las aplicaciones pueden utilizar varios tipos de métodos de posicionamiento.

e Usar la red de teléfonos moviles: la “cell ID” actual puede ser usada para
identificar la Estaciéon Base Transmisora-Receptora (BTS, Base Transceiver
Station) con la que el dispositivo se esta comunicando y la ubicacién de tal BTS.
Claramente, la exactitud de éste método depende del tamaifio de la célula, y
puede ser bastante inadecuado.

e Usando satélites: GPS utiliza 24 satélites que orbitan sobre la tierra. GPS
determina la posicién calculando las diferencias en los tiempos de las sefiales
desde diferentes satélites al alcance del receptor. Las sefiales GPS son
codificadas, asi el dispositivo movil debe estar equipado con un receptor GPS.
GPS es el método mas exacto (entre 4 y 40 metros de exactitud). Para mas
informacién sobre GPS ver seccién 2.1.

e Usando guias de posicionamiento de rango corto: en areas relativamente
pequeiias, tal como una simple construccion, una red de area local puede
proporcionar ubicaciones junto con otros servicios. Por ejemplo, dispositivos
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equipados apropiadamente pueden usar Bluetooth para posicionamiento de
rango corto.

Algunas aplicaciones no necesitan gran exactitud, pero otras seran inutiles si la
ubicacion no es bastante exacta.

4.4.3 Conclusion

Los sistemas de LBS son aplicaciones méviles que tienen en cuenta la ubicacion
para adaptar su comportamiento, en la secciéon 4.6 se veran los sistemas sensibles al
contexto y podra apreciarse que los LBS son sistemas que ofrecen servicios sensibles al
contexto pero basado solo en la ubicacién.

4.5 Tecnologias Moviles
4.5.1 Introduccion

El desarrollo de tecnologias de dispositivos modviles y comunicaciones
inalambricas ha aumentado considerablemente, y hoy en dia son ampliamente
difundidas en el mercado. Estos posibilitan acceso ubicuo2 y sistemas de calculo
distribuido, asi como también servicios y repositorios remotos. Esta seccion describe en
lineas generales las tecnologias existentes para los usuarios méviles actuales.

4.5.2 Dispositivos Personales

En el mercado de computadoras portatiles actualmente existe una amplia gama
de dispositivos que van desde grandes notebooks (que ofrecen similares caracteristicas
que una computadora personal), a pequefios y discretos dispositivos como teléfonos
celulares, que tiene capacidades de computo mas limitado. El rango actualmente
incluye:

o Notebooks and Sub-notebooks: las notebooks ofrecen funcionalidad similar a
una PC. Las sub-notebooks ofrecen mayor portabilidad con insignificante
reduccion de la perfomance del sistema. Sin embargo, el resultado que esto
acarrea es la reduccion del tamaiio de la pantalla [Sony].

o Tabletas digitales (Digital Tablets): utilizan una pantalla touch-sensitive’ y un
lapiz digital para la entrada del usuario. Ofrecen la misma performance que las
notebooks, con un incremento del tamafio de la pantalla, no poseen teclado y
pueden tener los sistemas operativos y ambientes de desarrollo estandares.

o Handheld y Palm PCs: Handheld PCs (H/PCs) son pequefios y livianos
dispositivos portatiles disponibles en una variedad de tamafios y formas, cada
una con diferentes pantallas, periféricos y sistemas operativos.

o Asistentes digitales personales (PDAs): fueron originalmente disefiadas para
ser dispositivos muy pequeiios, livianos y con limitadas capacidades de
expansion, que solo eran capaces de ejecutar aplicaciones simples tales como

? Ubicuo: que esta presente en todo momento y en cualquier lugar.
* Touch-sensitive: dispositivo que permite al usuario interactuar con una computadora tocando un area
sobre la superficie del dispositivo con un dedo, lapiz, u otro objeto.
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calendarios y libretas de direcciones. No obstante la generacion actual de PDAs,
ofrecen una variedad de aplicaciones y soporte de conectividad. Ejemplos de
aplicaciones incluyen versiones de web browser, clientes de email, multimedia
players, etc.

o Teléfonos celulares. Hoy en dia existen una amplia variedad de teléfonos
celulares, muchos de ellos proveen servicios adicionales como email, accesos a
internet, administradores de informacién personal, etc. [Nokia].

o Wereable computing: Exploran el potencial de los dispositivos que son
inconcientemente portados y personales como la ropa o la bijoutery. Ofrecen
formas mas naturales de interfaces facilitando una amplia variedad de
capacidades de comunicacion entre humanos y computadoras. [Wereable
Computing].

4.5.3 Comunicaciones
4.5.3.1 Redes inalambricas

Por red inalambrica entendemos una red que utiliza ondas electromagnéticas
como medio de transmision de la informacion, que viaja a través del canal inalambrico
enlazando los diferentes equipos o terminales moéviles asociados a la red. Hoy dia una
de las tecnologias mas prometedoras y discutidas en esta década es la de poder
comunicar computadoras mediante tecnologia inalambrica. La conexién de
computadoras mediante “ondas de radio” o “luz infrarroja”, actualmente esta siendo
ampliamente investigada. Las redes inalambricas facilitan la operacion en lugares donde
la computadora no puede permanecer en un solo lugar. No se espera que las redes
inalambricas lleguen a remplazar a las redes cableadas, dado que estas ofrecen
velocidades de transmision mayores que las logradas con la tecnologia inalambrica.

Las tecnologias de comunicacion inaldmbrica pueden ser categorizadas de la
siguiente manera.

o Personal Area Network (PAN): una red de area personal, en relacion a la red
de computadoras, es el termino usado para representar la interconexion
inalambrica de dispositivos electronicos personales tales como notebooks,
teléfonos celulares, etc., usando tecnologias tales como Bluetooth [Bluetooth].

o Local Area Network (LAN): es una red de computadoras que se encuentra en
un drea geografica relativamente pequeiia, tal como, una habitacion, un edificio
o grupo de edificios.

o Metropolitan Area Network (MAN): son usualmente caracterizadas por muy
alta velocidad de conexion usando cables de fibra optica u otros medios digitales
y son mas grandes en espacio geografico que local area networks. Por ejemplo,
conectan toda una universidad o una ciudad.

o Wide Area Network (WAN) Una red de computadoras que se encuentran en un
area geografica relativamente grande. Las computadoras son conectadas a una
amplia red a través de redes publicas, tales como sistemas telefénicos, aunque
pueden ser conectadas a través de lineas rapidas o sistemas de satélites.

34



El rango de tecnologias disponibles puede ser agrupada en 2 clasificaciones
distintas: infla-red (IR) y radio frecuencia (RF). La mayoria de las implementaciones
IrDA (“Infrared Data Association”) son punto a punto (Direct IR), permitiendo baja tasa
de transferencia. Sin embargo, sistemas con transferencia mayor proveyendo
transferencia bi-direccional también existen (Diffuse IR). Los sistemas IR son
generalmente mejor aceptados en ambientes interiores ya que las tecnologias no pueden
facilmente penetrar objetos tales como paredes o vidrios y son altamente susceptibles a
perdida de informacion. Ademas, la comunicacion punto a punto hace dificil
comunicarse con multiples dispositivos simultaneamente y por consiguiente establecer
redes ad hoc.

Para tratar el problema de usar IR en un ambiente externo varias tecnologias RF
han sido desarrolladas, ya que estas tienen mayor capacidad de penetrar objetos como
divisiones de oficinas y paredes. Hoy en dia hay una gran variedad de tecnologias
comerciales inaldmbricas LAN disponibles. Ejemplos de ellas son Nokia Wireless
Accelerator [Nokia, 1], Alvarion [Alvarion], Intel [Intel], etc.

Existen dos tipos de redes de larga distancia: Redes de Conmutacion de Paquetes
(publicas y privadas) y Redes Telefonicas Celulares. Estas ultimas son un medio para
transmitir informacion de alto precio. Debido a que los mddems celulares actualmente
son mas caros y delicados que los convencionales, ya que requieren circuiteria especial,
que permite mantener la pérdida de sefial cuando el circuito se alterna entre una célula y
otra. Otras desventajas de la transmision celular son:

e La carga de los teléfonos se termina facilmente.

e La transmisién celular se intercepta facilmente (factor importante en lo
relacionado con la seguridad).

e Las velocidades de transmision son bajas.

Todas estas desventajas hacen que la comunicacidn celular se utilice poco, o
Unicamente para archivos muy pequeflos como cartas, planos, etc.. Pero se espera que
con los avances en la compresion de datos, seguridad y algoritmos de verificacion de
errores se permita que las redes celulares sean una opcion redituable en algunas
situaciones.

La otra opcion que existe en redes de larga distancia son las denominadas: Red
Publica De Conmutacién De Paquetes Por Radio. Estas redes no tienen problemas de
pérdida de sefial debido a que su arquitectura esta disefiada para soportar paquetes de
datos en lugar de comunicaciones de voz. Las redes privadas de conmutacion de
paquetes utilizan la misma tecnologia que las publicas, pero bajo bandas de radio-
frecuencia restringidas por la propia organizacidn de sus sistemas de computo.

4.5.3.2 Redes publicas de radio

Las ondas de radio pueden viajar a grandes distancias y penetrar los edificios sin
problemas, razén por la cual se usan tanto en interiores como en exteriores. Las ondas
de radio son omnidireccionales o sea viajan en todas las direcciones por lo que el
transmisor y receptor no tienen que alinearse. Las propiedades de la onda dependen de
la frecuencia. A bajas frecuencias las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la
potencia disminuye drasticamente con la distancia de la fuente. A frecuencias altas, las
ondas tienden a viajar en linea recta y a rebotar por los obstaculos, aunque también son
absorbidas por la lluvia. En todas las frecuencias, las ondas de radio estan sujetas a
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interferencia por motores y otros equipos eléctricos. Esta es una de las razones por la
cual, los gobiernos legislan el uso de los radiotransmisores. Las redes publicas tienen
dos protagonistas principales: "ARDIS" (una asociacién de Motorola e IBM) y "Ram
Mobile Data" (desarrollado por Ericcson AB, denominado MOBITEX).

4.5.3.3 Redes Infrarrojas

Las ondas infrarrojas se usan para comunicaciones de corto alcance y no
atraviesan objetos so6lidos, lo cual ofrece una ventaja de no interferencia. Ademas, la
seguridad de los sistemas infrarrojos contra espionaje es mejor que la de los sistemas de
radio, no es necesario obtener licencia del gobierno para operar un sistema infrarrojo.
Las redes de luz infrarroja estan limitadas por el espacio y casi generalmente la utilizan
redes en las que las estaciones se encuentran en un solo cuarto o piso. Algunas
compaiiias que tienen sus oficinas en varios edificios realizan la comunicacion
colocando los receptores/emisores en las ventanas de los edificios. Las transmisiones de
radio frecuencia tienen una desventaja: que los paises estan tratando de ponerse de
acuerdo en cuanto a las bandas que cada uno puede utilizar, al momento de realizar este
trabajo ya se han reunido varios paises para tratar de organizarse en cuanto a que
frecuencias pueden utilizar cada uno. La transmision infrarroja no tiene este
inconveniente por lo tanto es actualmente una alternativa de red a tener en cuenta.

4.5.4 Tecnologias de censores

La existencia de tecnologias de censores de bajo costo permite a un sistema
monitorear aspectos de su ambiente operativo 0 sus usuarios, esta situacion provee una
base para desarrollar aplicaciones mdviles que pueden adaptarse a los cambios del
contexto.

Las tecnologias de censores se pueden dividir en:

Censores de ubicacion: Ejemplos son GPS y localizacion por las antenas de
celulares.

Censores de ambiente fisico: Ejemplos son dispositivos de censores de presion,
temperatura, humedad, lluvia, etc. Algunos ejemplos son los productos de IButton
[Ibutton], Pointsix [Pointsix].

Censores de ambiente fisiologico: monitorear el cuerpo humano puede proveer
informacidn relacionada al estado actual del usuario operante. Considerando ejemplos
como equipos de vuelo de lineas aéreas, conductores de trenes o personal operante con
maquinaria pesada, la operacion segura de estos sistemas es dependiente de su personal
y por lo tanto, puede beneficiar supervisar los factores fisiologicos que pueden ser
perjudiciales a su operacion segura.

4.6 Contexto y sensibilidad al contexto

En esta seccion se introducira la idea de contexto, ya que para utilizarlo
efectivamente, se debe tener un mejor conocimiento de lo que este es. Un mejor
entendimiento permite a los disefiadores escoger que contexto usar en sus aplicaciones,
proveer comprensién en los tipos de datos que necesitan ser soportados y las
abstracciones y mecanismos requeridos para soportar computacion sensible al contexto.
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Luego se pasara a dar una definicion de sistemas sensibles al contexto y las diferentes
clases de adaptaciones posibles.

4.6.1 Introduccion a Contexto

Ha habido numerosos intentos de definir contexto y sensibilidad al contexto,
pero en general se han basado en ejemplos de contexto o vagas referencias a sinénimos
de contexto relacionadas a la ubicacion como se detallan posteriormente.

Uno de los primeros que introdujo la idea de context-aware, lo que en este
trabajo se denomina “sensibilidad al contexto”4, fue el trabajo sobre Active Maps de
Schilit y Theimer [SchilitTheimer, 94] refiriéndose al contexto como ubicacion,
identidad de la cercania de personas y objetos, y los cambios que ocurren para esos
objetos.

En una definicion similar, Brown et al. [Brown, 96] en su trabajo sobre Stick-e
Note Architecture define al contexto como ubicacion, identidad de las personas
alrededor del usuario, hora, estacion, temperatura, etc.

Ryan et al. [Ryan, 98] define al contexto como la ubicacion del usuario, el
entorno o ambiente, la identidad y el tiempo.

Estas definiciones definen contexto con un ejemplo y son dificiles de aplicar en
diferentes situaciones.

Otras definiciones simplemente han dado sinénimos de contexto, refiriéndose
por ejemplo al contexto como entorno o situacidn. Algunas consideran el contexto como
el entorno del usuario, mientras que otras lo consideran como el entorno de la
aplicacion. Brown [Brown, 96] definié al contexto como los elementos del entorno del
usuario que la computadora del wusuario conoce. Franklin y Flaschbart
[FranklinFlaschbart, 98] ven esto como la situacidn del usuario.

Dey [Dey, 00] establece una definicion abstracta en relacion a su trabajo sobre
herramientas de contexto:

“Contexto es cualquier informacion que puede ser usada para caracterizar la situacion
de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto que es considerado
relevante para la interaccion entre un usuario y una aplicacion, incluyendo al usuario y
la aplicacion.”

Schmidt et al. [Schmidt, 98] propone dos categorias para el contexto: los
factores humanos y el entorno fisico cada uno con tres subcategorias.

Los factores humanos son estructurados con las siguientes tres subcategorias:

e Usuario: Esta caracterizado por los habitos del usuario, el estado mental o
caracteristicas fisiologicas.

e Entorno social: esta caracterizado por la proximidad de otros, por sus
relaciones sociales y tareas colaborativas.

* Si bien difiere de la traduccion literal que seria conocimiento del contexto, nos parece mas adecuada
dado el uso que se le da en una aplicacién al contexto que se conoce, es decir, esta varia dependiendo del
contexto en el que no encontremos.
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Tareas: define las actividades dirigidas al objetivo o los objetivos generales del
usuario.

El entorno fisico esta estructurado en la siguientes tres subcategorias:

Ubicacion: esta podria ser absoluta (ej: una coordenada GPS), o relativa (ej:
dentro de una habitacion particular).

Infraestructura: describe el ambiente informatico y el entorno de interaccion.

Condiciones: Describe las condiciones fisicas del entorno tales como ruido,
claridad, presidn, temperatura, etc.

Levs!

User

o Flickenng
Hurran Faclars Social Environment Light

Wave-lenght

Task Pressure

Acceleraen

Cond:tions

Audio
Physical Ervircriment Infrastructure

Terperature

ﬁl”ﬂ

Figura 4.1: Estructura del entorno fisico

Location

Schmidt et al. [Schmidt, 98] también incluyen el tiempo como ortogonal a estas

categorias, dado que el conocimiento de contextos anteriores puede proveer utilidad a
una aplicacion.

Dix et al. [Dix, 99] define una taxonomia para el contexto en términos de la

interaccion del humano con la computadora y sostiene que un dispositivo movil opera
en un amplio contexto que incluye la red y la infraestructura computacional, el amplio
sistema computacional, el dominio de la aplicacién y el entorno fisico. La taxonomia
puede ser resumida como se muestra en el siguiente cuadro:
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Contexto Relaciones con Problemas

Infraestructura Ancho y disponibilidad de | Variabilidad del servicio,
red, resolucion de la conocimiento del usuario
pantalla del servicio, tiempo de vida

del dato

Sistema Otros dispositivos, Aplicaciones distribuidas,
aplicaciones y usuarios tiempo de respuesta y

retardo ocasionado por la
infraestructura técnica,
comportamiento emergente

Dominio Dominio de aplicacion, Interaccion con el
estilo de uso, identificacion | dispositivo movil,
del usuario personalizacion, privacidad
Fisico Naturaleza fisica del Naturaleza de la movilidad,
dispositivo, entorno, informacién dependiente
ubicacion de la ubicacion, uso de los

sensores de entorno

4.6.2 Sensibilidad al contexto (Context-Awareness)

Schilit y Theimer [SchilitTheimer, 94] fueron unos de los primeros en discutir
sobre aplicaciones sensibles al contexto en 1994, es decir, software que se adapta de
acuerdo a su ubicacion de uso, la coleccion de objetos y personas cercanas, host y
dispositivos accesibles, asi como también los cambios de esas cosas en el tiempo. Para
ellos hay tres aspectos importantes: donde esta, con quien esta, y que recursos estan
cercanos.

Mas tarde, Hull et al [Hull, 97] y Pascoe et al [Pascoe, 98] definieron a las
aplicaciones sensibles al contexto mas explicitamente como la capacidad de los
dispositivos de computacion de detectar y percibir, interpretar y responder a aspectos
del entorno local del usuario y los dispositivos de computacién en si mismos.
Posteriormente, Dey et al [Dey, 00] en el afio 2000 realiza su propia definicion de
context-awareness de la siguiente manera:

“Un sistema es sensible al contexto si este usa el contexto para proporcionar
informacion relevante y/o servicios al usuario, donde la relevancia depende de las
tareas del usuario.”

Las definiciones en su categoria mas especifica de ‘“adaptar el contexto”
requieren que el comportamiento de una aplicacidn sea modificado para ser considerada
context-aware. Cuando se intenta usar esas definiciones para establecer que aplicaciones
son context-aware, estas no resultan adecuadas. Por ejemplo, una aplicacién que
simplemente muestra el contexto del entorno del usuario al usuario no esta modificando
su comportamiento, pero es context-aware. Si usamos definiciones menos generales
esas aplicaciones podrian no ser consideradas context-aware. Por este motivo, Dey
escoge una definicion mas general e inclusiva que no excluye aplicaciones sensibles al
contexto existentes y no esta limitada a las otras definiciones mds generales.
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Las caracteristicas de las aplicaciones sensibles al contexto son generalmente
categorizadas en alguna de las siguientes categorias:

I

presentacion de informacion y servicios al usuario.
2. ejecucidn automatica de un servicio.
3. etiquetar la informacion de contexto para luego recuperarla.

La presentacion se refiere a aplicaciones que simplemente muestran informacion
contextual o servicios al usuario, por ejemplo, una aplicacidon que muestra las
coordenadas GPS por donde ella transita. Sin embargo, Dey et al [Dey, 00] afirma que
muchas veces es dificil distinguir entre la presentacion de informacién y la presentacion
de servicios. Por ejemplo, Schilit et al [SchilitTheimer, 94] demuestra que una lista de
impresoras organizadas por proximidad al usuario es un ejemplo de proporcionar
informacion al usuario, aunque esto puede depender de la intencion de uso. Si el usuario
solo mira la lista para familiarizarse con los nombres de las impresoras cercanas
entonces se esta usando la lista como informacion. Pero, si un usuario elige imprimir
con una de las impresoras de la lista entonces se esta utilizando la lista como sistema de
servicios proximos. Es por esto que informacion y servicios son tratados de manera
similar para evitar intentar hacer suposiciones sobre el objetivo del usuario.

La ejecucidon automatica (0 auto ejecucion) incluye acciones activadas por el
contexto [SchilitTheimer, 94] y adaptacion contextual [Pascoe, 98] y la capacidad de
ejecutar o modificar un servicio automaticamente basado en el contexto actual.
Ejemplos de aplicaciones sensibles al contexto que tienen este comportamiento puede
ser encontrada en GUIDE [Davies, 98], una aplicacion turistica capaz de
automaticamente mostrar paginas de informacion de turismo cuando los usuarios se
acercan a atracciones particulares y agrega servicios sensibles al contexto al clipboard
estandar de Windows basado en los datos copiados al clipboard.

Etiquetar la informacion de contexto para luego recuperarla o aumento
contextual [Pascoe, 98a] es la capacidad de asociar datos digitales con el contexto del
usuario. El proyecto forgetme- not de Xerox Research Centre Europe (XRCE)
[Lamming, 94] (formalmente EuroPARC) es un buen ejemplo de una aplicacion que
toma ventaja de su tipo de comportamiento. En este proyecto Lamming et al. usan la
idea de que el contexto fisico puede ser un poderoso indicio para recordar eventos
pasados, por ejemplo, cuando un usuario esta intentando recordar un documento
particular que corregia tiempo atrds, puede no ser capaz de recordar el nombre del
documento precisamente, pero serd mas probable recordar que el documento fue
presentado en un encuentro particular, en un dia particular, con ciertos colegas
presentes.

4.6.3 Conclusion

Existen diversas definiciones de contexto y sensibilidad de contexto, pero en su
gran mayoria estas se limitan a un ejemplo mas que a una definicién en si misma. Esto
hace dificil determinar si cierta informacién es contexto y cuando una aplicacién es
sensible al mismo. Por este motivo en este trabajo se utilizaran las definiciones, tanto de
contexto como de sensibilidad al contexto, formuladas por Dey, ya que son maés
inclusivas y permiten ser aplicadas en diferentes situaciones.
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5 Descripcion del sistema AVL y Usuarios moéviles

5.1 Introduccion

En este capitulo se detallan las caracteristicas que posee el sistema AVL y los
usuarios moviles. Este sistema esta construido para satisfacer los requerimientos de una
aplicacion tipica de AVL y a su vez posee usuarios moéviles que hacen requerimientos a
ella. Aqui se detallan las funcionalidades de las aplicaciones de una central, que
administra la informacion de todos los vehiculos y brinda servicios, y de los usuarios
moviles, quienes patrullan una ciudad y hacen requerimientos de informacion. Ademas
se describen las adaptaciones que sufriran las aplicaciones moviles, utilizadas por estos
usuarios, en base al contexto.

5.2 Descripcion global del sistema

El sistema consta de una central, la cual debe conocer informacion de cada
vehiculo e informacion cartografica, y dos clases de vehiculos: los monitoreados y los
patrulleros.

La Figura 5.1 muestra las 3 componentes esenciales intervinientes en el sistema.

Red inalambrica
I,

Sistema AVL

Patrulleros Vehiculos monitoreados

Figura 5.1: Vista global del sistema

Como puede observarse en la figura, los vehiculos monitoreados toman su
posicion desde satélites GPS y mediante un dispositivo de comunicacion la envian a la
empresa de seguimiento que posee el sistema AVL. Esta informacion sera utilizada para
monitoreo y efectuar una recuperaciéon en caso de robo, donde el robo puede ser
declarado telefonicamente o activando una seiial desde el dispositivo que se encuentra
en el vehiculo monitoreado.

La empresa de seguimiento podria brindar mas de un tipo de servicio a quien la
contrata (por ejemplo, no monitorear en ciertos horarios, en ciertas zonas monitorear
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siempre, etc.), de esta manera, si se contrata mas de un tipo de servicio puede optarse
entre cual de ellos elegir en un momento determinado.

Los patrulleros son vehiculos pertenecientes a la empresa que recorren la ciudad
vigilando a los vehiculos monitoreados, y en caso de que uno haya sido robado pueden
asignarle la persecucion del mismo. A su vez, al igual que los vehiculos monitoreados,
envian su posicidn al sistema AVL. Como puede verse en la Figura 5.1 contaran con
algun tipo de dispositivo movil que les permitird manejar y visualizar cierta cantidad de
informacion sobre el resto de los vehiculos y datos del mapa en la que se encuentran.

5.3 La central

5.3.1 Funcionalidades de la central

En esta seccidn se describen las funcionalidades necesarias para una central en
las que desea hacerse el monitoreo de todos los vehiculos existentes en el sistema AVL.
Estas funcionalidades fueron obtenidas del relevamiento de sistemas AVL existentes y
otras propuestas para esta tesis. A continuacion se detallan las funcionalidades a tener
en cuenta:

1) Posicionar los vehiculos en el mapa para visualizar la posicion tanto de los
vehiculos monitoreados como de los patrulleros.

La central recibe informacion de donde se encuentran los vehiculos
monitoreados y los patrulleros, se encarga de almacenarla y mostrarla en una
interfase para visualizacion de todos los vehiculos (tanto monitoreados como
patrulleros) del sistema.

2) Asignar el robo de un vehiculo a los usuarios méviles mas cercanos al
hecho.

Cuando un auto ha sido notificado como robado la central asigna un grupo de
patrulleros para la recuperacion del mismo dependiendo de como estén ubicados
y el lugar en el que se encuentra el auto robado,. La forma de resolver como
asignar patrulleros a un robo se hard en base a una estrategia de asignacidn,
pudiendo eventualmente definir otras.

3) Elegir que capas de informacion se desea visualizar y el orden de
precedencia entre ellas.

La central maneja capas de informacién, por ejemplo, tiene informacion de
calles, comisarias, hospitales, areas de cobertura de comisarias, etc. Debe
permitirse elegir la informacidn y la prioridad de visualizacion de la misma.

4) Determinar distancia entre puntos.

Dado dos puntos, se debe determinar la distancia existente entre ellos, pero esta
distancia no sera tomada linealmente sino que se tomara a través de un camino a
seguir. Debera elegirse entre diferentes caminos (mds corto en distancia, mas
rapido, mas barato, etc.).

5) Informacion particular de vehiculos y sus posibles conductores.
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6)

7)

8)

9)

Una vez que un vehiculo particular ha sido seleccionado, se suministrara la
informacién existente de este y sus posibles conductores con su respectiva
informacién.

Biisqueda de vehiculos por diferentes criterios.

El sistema proveera funcionalidad de busqueda de vehiculos por diferentes
criterios. Algunos criterios de busqueda de vehiculos son: duefio del vehiculo,
posibles conductores., patente, etc..

Ingresar, eliminar y modificar informacion de vehiculos y datos
relacionados a ellos en el sistema.

El sistema permitird que se ingresen nuevos autos para su monitoreo. Estos seran
dados de alta con los datos del vehiculo, del duefio, del cliente que paga el
servicio, y de sus posibles conductores. Esta informacion a su vez podra ser
modificada o eliminada del sistema.

Seguimiento detallado de vehiculos.

Ademas de la visualizacion de todos los vehiculos monitoreados, el sistema
permitira seleccionar un conjunto de vehiculos y obtener una vista en el mapa de
solo estos. En el caso de que solo un vehiculo sea seleccionado se incluye una
vista de toda su informacion.

Suministrar la informacién de un punto (Ej. comisarias, hospitales, etc.).
Dado un punto del mapa se proveeran todos los datos de interés que se

encuentren en éste. Por ejemplo, si en el punto se encuentra un hospital se
brindara la informacion conocida del mismo.

10) Suministrar informacién de camino entre un punto y otro, teniendo en

cuenta camino mas corto, camino mas rapido, etc., incluyendo informacion
de distancia, y tiempo del camino.

Cuando se solicita la busqueda de un camino entre dos puntos se debera elegir el
criterio por el que desea hacer. Los criterios seran: camino mas corto, camino
mas rapido (el cual deberia tener en cuenta los datos de demora en las calles y
velocidad maxima permitida), camino mas econdomico (el cual deberia
considerar datos tales como cobro de algun peaje y cantidad de combustible
necesario para llegar).

11) Informacion de trafico y retardos en un camino.

Dado un camino, se puede pedir informacion adicional actualizada de este. Esta
puede ser de trafico, la cual indica la cantidad aproximada de vehiculos en cada
tramo del camino (un tramo puede ser una cuadra, un puente dentro de una
ciudad, o una delimitacion de kilometros en un ruta), o de retardos, la cual
establece las demoras aproximadas en dichos tramos.
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12) Informar la recuperacion de un vehiculo a los usuarios moviles
involucrados en la persecucion.

Cuando un auto ha sido recuperado de un robo, la central avisa a los patrulleros
avocados a la recuperacion del vehiculo que este ya ha sido recuperado, para que
pase ahora a la tarea de vigilancia o eventualmente a dedicarse a la persecucion
de otro vehiculo robado.

13) Asignar o desasignar un patrullero a la persecucién de un robo

El sistema debe permitir seleccionar patrulleros y asignarlos o desasignarlos a un
robo, de manera de proporcionar intervencién humana.

14) Funcionalidades de manejo de visualizacion de mapas como zoom, pan etc.

Se deben brindar un conjunto de funcionalidades de manejo de mapa, entre las
que se encuentran

Mayor y menor nivel de zoom.
Movimiento a través del mapa (pan).
Vista inicial.

Vista completa.

Vista anterior y posterior
Movimientos al norte, sur, este u oeste.

5.3.2 Servicios de la central

Ademas de las funcionalidades existe un conjunto de servicios que debe brindar
la central a los usuarios moviles y a los vehiculos monitoreados. Estos seran provistos
por diferentes motivos, ya sea porque no tienen esa capacidad de computo, porque no ha
recibido la informacion necesaria para la accion, o porque debe enviarle la informacion
de su contexto a la central. De las funcionalidades anteriormente mencionadas existe un
grupo que también seran suministradas como servicios.

A continuacién se detallan los servicios propuestos:

1) Recepcion de posicionamiento de vehiculos monitoreados.

Cada cierto intervalo de tiempo definido, los vehiculos monitoreados enviaran
informacion de su ubicacion. Dicha informacion sera una o varias coordenadas
por las que el vehiculo se desplazo y su identificador.

El intervalo de tiempo dependerd del tipo de servicio que el vehiculo haya
contratado y del estado en el que se encuentra (robado o no).

2) Informacion de posicionamiento de un vehiculo particular.

idem a la funcionalidad (1) descripta anteriormente.

3) Informacion de una zona a patrullar (este servicio es suministrado a
usuarios moviles que no tienen suficiente capacidad de procesamiento, Un
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ejemplo seria solicitar el nombre de una calle dado que en la escala del
mapa no se puede apreciar).

Los servicios de informacién detallada de una zona son:
- Informaciéon de nombre, altura, direcciéon y demas informacion de
nuestra base de datos correspondiente a las calles.
- Informacién de lugares particulares como hospitales, comisarias, etc.
4) Informacion particular de vehiculos y sus posibles conductores.
Idem a la funcionalidad (5) descripta anteriormente.

S) Camino y distancia a un punto, teniendo en cuenta camino mas corto,
camino mas rapido, etc., incluyendo informaciéon de distancia, y tiempo del
camino.
idem a la funcionalidad (10) descripta anteriormente.

6) Informacion de trafico y retardos en un camino.
idem a la funcionalidad (11) descripta anteriormente.

7) Elegir que capas de informacion se desea visualizar

[dem a la funcionalidad (3) descripta anteriormente.

8) Informar la recuperacion de un vehiculo a los usuarios moéviles
involucrados en la persecucion.

[dem a la funcionalidad (12) descripta anteriormente.
9) Asignar o desasignar un patrullero a la persecucion de un robo
{dem a la funcionalidad (13) descripta anteriormente.

5.3.3 Configuraciones de la central

Existe ademas un conjunto de parametros a configurar en la central, donde algunos de
ellos seran tomados por quienes se conecten a la misma.

1) Tiempo de actualizacion de los datos en situacion vigilancia.

Dependiendo del servicio contratado se debe poder configurar con que
frecuencia se actualizan los datos en situacion de vigilancia.

2) Tiempo de actualizacion de los datos en situacién persecucion (deberia
tener mayor frecuencia que la anterior).

Se debe poder configurar la frecuencia en que se actualizan los datos en una
persecucion.
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3) Tiempo de almacenamiento del recorrido de los vehiculos.

Dependiendo del servicio contratado sera el tiempo que se guardaran los datos
de los caminos seguidos por los vehiculos monitoreados en el sistema. Estos
tiempos pueden ser configurados para cada servicio en particular.

4) Seleccion de estrategia para asignacion de vehiculos a zonas.

Como se vera en la seccion 6.2 “Un modelo para AVL” no existe una sola
manera de asignar la zona a un vehiculo. Desde la central podria seleccionarse
que estrategia va a utilizarse.

5) Seleccion de estrategia para asignacion de patrulleros a recuperacion de
vehiculos robados.

Nuevamente como se vera en la seccion 6.2 “Un modelo para AVL” no existe
una sola manera de asignar vehiculos a la persecucion de un vehiculo robado.
Desde la central podria seleccionarse que estrategia va a utilizarse en todos los
casos.

5.4 Vehiculos monitoreados

Los vehiculos monitoreados no son usuarios moviles ya que no tienen ningin
tipo de funcionalidad, solo deben tener la ldgica necesaria para cambiar el tiempo de
envid de su informacion de ubicacion de acuerdo a su estado. Desde este punto de vista
la informacion a tener en cuenta es tan solo su ubicacion y estado (Robado o seguro, si
no se encuentra robado).

Por lo tanto las unicas acciones que tiene el vehiculo monitoreado son las siguientes:
1) Enviar informacion de posicion a la central.

El vehiculo monitoreado enviara la informacion de su posicion cada un intervalo
de tiempo definido dependiendo de su estado (robado o no) y tipo de servicio (se
refiere a la calidad del servicio, preferencia del usuario, etc.).

2) Enviar informacién de que ha sido robado.

Cuando se produzca un robo el usuario del vehiculo podra presionar una alarma
que indicara el intento de robo del vehiculo y a partir de ese momento el
automovil pasara al estado de robado.

5.5 Usuarios moviles (patrulleros)

Un requerimiento clave es tener en cuenta la movilidad de los patrulleros, mas
especificamente ver su comportamiento y necesidades. Los patrulleros se encuentran
monitoreando zonas de una ciudad verificando que no ocurran robos en ella, en un
instante de tiempo pueden recibir la informacion de que ha ocurrido un robo y deben
perseguir al auto robado para recuperarlo. Esto significa que la aplicacion movil debe
estar preparada para cambiar su comportamiento cuando un vehiculo es asignado a una
persecucion.

46



Para poder proveerle facilidad en la persecucidon de vehiculos, el dispositivo
debe poseer una interfaz grafica capaz de mostrar mapas digitales.

La aplicacion debe proporcionar la flexibilidad suficiente para permitirle al
usuario movil utilizar la aplicaciéon mientras conduce su vehiculo, debido a esto el
sistema debe ser “inteligente” como para facilitarle algunas tareas teniendo en cuenta su
entorno.

Es por esto que es sumamente util que la aplicacion sea sensible al contexto del
usuario de forma que facilitara la interaccion con el sistema. Por ejemplo, cuando un
vehiculo se encuentra persiguiendo un auto que ha sido robado, realizar la actualizacion
de la posicion de este en forma casi instantanea para efectuar la persecucion de manera
adecuada, ademds que muestre los restantes patrulleros que se encuentran avocados a la
persecucion para que puedan encontrar un modo de rodear el vehiculo robado.

En esta seccion se detallan las funcionalidades que el usuario moévil tendra
disponibles y posteriormente se desarrollard como se adaptardn en base a la
informacidn contextual.

1) Enviar su informacion de contexto para que la central determine que datos
enviarle.

Cada cierto intervalo de tiempo establecido, el usuario moévil enviard su
informacién de contexto actual a la central, esta informacidn incluira la posicion,
datos del dispositivo utilizado, ancho de banda de la red, entre otras; y la central
determinara en ese instante cuales son los datos que deben enviarse.

2) Solicitar informacion de un vehiculo particular.
Ademas de la visualizaciéon de todos los vehiculos monitoreados en la zona
correspondiente al usuario moévil, se permitird seleccionar un vehiculo y obtener

una vista en el mapa de este vehiculo con su informacidn particular.

3) Solicitar el camino a un punto, incluyendo en el pedido de informacion que
tipo camino se quiere, mas corto, mas rapido, etc.

{dem a la funcionalidad (10) de la central descripta anteriormente.
4) Solicitar informacion de retardos, y trafico en un camino

Idem a la funcionalidad (11) de la central descripta anteriormente.
5) Solicitar la desasignacion de persecucion de un robo

[dem a la funcionalidad (13) de la central descripta anteriormente.
6) Solicitar capas de informacion a visualizar

I[dem a la funcionalidad (3) de la central descripta anteriormente.

7) Funcionalidades de manejo de visualizacion de mapas como zoom, pan etc.
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Idem a la funcionalidad (14) de la central descripta anteriormente.

5.6 Decisiones de diseno

El disefio de la aplicacion movil trae aparejado una serie de desafios extras
debido a la movilidad. En esta seccion se detallan una serie de decisiones que debieron
tomarse para poder diagramar luego una arquitectura para el sistema.

5.6.1 Alternativas de almacenamiento de informacion en el usuario
movil

La informaciéon que debe conocer un patrullero no es solo la ubicaciéon de los
demds vehiculos, sino también informacion relacionada a la cartografia para poder
ubicar los vehiculos en un mapa y visualizarlos.

Existen dos alternativas para almacenar esta informacion:

1) Que el usuario movil posea toda la informacion cartografica.
2) Que la informacion cartografica sea enviada con la restante informacion de
los vehiculos.

La alternativa 1 tiene como desventaja que el dispositivo que posee el patrullero
debe tener gran capacidad de almacenamiento, ya que debe poder contener la
cartografia de toda la zona a monitorear.

La alternativa 2 tiene como desventaja que hay que transmitir grandes cantidades
de informacion por la red.

Dadas las caracteristicas de los dispositivos moviles actuales, quienes poseen
capacidades de almacenamiento y procesamiento limitadas, y que solo es necesario el
envio de la zona pertinente a monitorear por el patrullero, se elige la alternativa 2 como
la adecuada a la situacion actual.

5.6.2 Alternativas para la comunicacion del usuario movil

Como se menciono anteriormente debe existir una comunicacion entre el usuario
movil y la central. Es claro que el usuario movil realizard una comunicacién con la
central cuando tenga requerimientos para efectuar, pero existen alternativas a tener en
cuenta en relacion a las actualizaciones de la informacién contemplada por los usuarios
moviles. Para realizar esta comunicacidn que involucra actualizaciones pueden darse las
siguientes alternativas:

1) La central informa a los usuarios mdviles cada cierto tiempo los cambios
ocurridos.

2) El usuario solicita a la central los cambios ocurridos cada un intervalo de
tiempo.

Para este problema en particular es conveniente la utilizaciéon de ambas
alternativas, esto se debe a que los usuarios mdviles deben ser notificados
inmediatamente de eventos como la asignacidon o desasignacion a la persecucion de un
vehiculo robado, por lo que la central debe poder informarle a los usuarios mdviles
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dichos cambios. Los restantes pedidos de actualizaciones seran solicitados por los
usuarios méviles cada un intervalo de tiempo estipulado.

5.7 Contextos

Como ya fue planteado con anterioridad la aplicacion movil que posee el
patrullero es sensible al contexto, por este motivo se debe manejar informacion sobre el
contexto del usuario. En esta seccion se detalla la informacion contextual que fue
considerada apropiada manejar para los usuarios moviles. Las propiedades de contexto a
tener en cuenta son:

5.7.1 Estado de patrulleros:

Un patrullero puede encontrarse en dos situaciones diferentes:
- Persecucion.
- Vigilancia.
El estado de vigilancia es cuando el patrullero se encuentra recorriendo la ciudad

monitoreando los vehiculos, cubriendo la zona que le fue asignada.

El estado de persecucion se da cuando el patrullero se encuentra persiguiendo un
vehiculo que ha sido reportado como robado, intentando, posiblemente junto a otros
patrulleros, la recuperacion del mismo.

En el momento que se informa el robo de un vehiculo, se le asigna al/los
patrullero/s mas cercano/s al robado la persecucién del mismo, pasando a estos al estado
de persecucidn. En el momento que el auto es recuperado o se descarta la posibilidad de
recuperarlo un patrullero vuelve al estado de vigilancia.

Un criterio adoptado es que solo es posible asignar la persecucion de un vehiculo
a un patrullero cuando se encuentra en un estado de vigilancia.

5.7.2 Localizacion:

La localizacidn tendré en cuenta la ubicacion del usuario mévil dentro del mapa
que representa la ciudad o ruta en la que se encuentra.

5.7.3 Red

Esta propiedad basicamente determina el ancho de banda de la red en un
momento determinado.

5.7.4 Dispositivo

Esta propiedad contextual considera la siguiente informacion:

1) Resolucion de la interfaz grafica.
2) Cantidad de colores de pantalla.
3) Capacidad de procesamiento.

4) Capacidad de almacenamiento.

Dado las caracteristicas del sistema se supone que el dispositivo usado por el
usuario movil tiene caracteristicas graficas y, procesamiento y almacenamiento
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aceptables para el manejo de graficos. Ademas se supone que posee la suficiente
capacidad de almacenamiento para guardar al menos el mapa actual a visualizarse.

5.8 Reglas de adaptacion en base al Contexto

Dado que se trabaja con una aplicacion sensible al contexto, la informacidn
enviada a los usuarios moviles debe ser adaptada de acuerdo al contexto que la influye.
En esta seccion se describen las adaptaciones propuestas para la aplicacion movil de
acuerdo a las diferentes propiedades del contexto.

5.8.1 Reglas de adaptacion en base a la localizacion y estado del
patrullero:

5.8.1.1 Tamarno de la zona de vigilancia

Cuando un patrullero envia su posicion a la central ésta debe determinar la zona
que debe monitorear dicho patrullero, en el caso de que el mismo se encuentre
patrullando.

El tamafio de la zona informada puede variar por diferentes criterios y debe
permitirse elegir con que criterio trabajar en cada momento. Los diferentes criterios por
los cuales puede hacerse la asignacion de zonas seran explicados en detalle en el
capitulo 6 seccion 2. Una estrategia posible podria tener en cuenta la cantidad de
vehiculos que se encuentran patrullando y la cercania entre los mismos, lo cual permite
que cada patrullero se encargue de una zona diferente.

Cuando se envia informacion de la zona la cantidad de datos suministrados
puede variar dependiendo del tamafo de la zona. A su vez, el tamafio del area de
cobertura de la zona modifica el nivel de detalle suministrado. Por ejemplo, para un
tamafio de zona chico podria informarse las comisarias, hospitales, obstaculos, etc. de la
zona, en cambio, si el tamafio fuese grande mostrarlas complicaria la visualizacion
debido a la escala del mapa.

5.8.1.2 Tamano de la zona de persecucidn

Si un usuario movil (patrullero) se encuentra persiguiendo a un vehiculo robado
solo se debe brindar la zona que involucra dicho patrullero, el vehiculo robado y los
otros mdviles involucrados en la recuperacion. De esta manera se reduce la cantidad de
informacion transmitida y el usuario tiene presente solo la informacion necesaria para la
persecucion, permitiéndole ver los demas patrulleros y realizar un cercado del vehiculo
sustraido.

La figura 5.2 muestra la visualizacion adecuada de un mapa en una persecucion
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En la figura pueden observarse dos patrulleros (en verde) dedicados a la
persecucion de un vehiculo robado (en rojo).

5.8.1.3 Tipos de referencia de ubicacion

Dependiendo del lugar donde se encuentre el patrullero se pueden tener
diferentes formas de representar la ubicacion de los vehiculos que estdn siendo

controlados.
Por ejemplo, si se encuentra en una ciudad la forma méas comun de determinar la

ubicacidn es a través de la calle y altura de la misma, o indicar la calle en la que se
encuentra acotandola entre las dos calles perpendiculares. La Figura 5.3 ejemplifica las

visualizaciones apropiadas en una ciudad.
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Figura 5.3: Ubicacién en una ciudad.
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Cuando el patrullero se encuentra en un puente, indicar la ubicacién de ésta
manera no seria correcto, por esto, solo se deberia indicar el puente y el sentido de
desplazamiento del vehiculo. Por ultimo, en el caso de encontrarse en una ruta se
deberia indicar la ruta, kilometro dentro de la misma y sentido de desplazamiento del
vehiculo.

5.8.2 Reglas de adaptacion dependiendo de la red

Antes de indicar las adaptaciones realizadas teniendo en cuenta la propiedad de
contexto de red, se establecen asunciones en cuanto al servicio de red necesario para
que dicha aplicacién funcione correctamente. Estas son:

e FEl sistema debe ser capaz de soportar la caida de la red, pudiendo volver a
solicitarse o enviarse la informacion requerida.

e Dada la poca informacidn enviada por un vehiculo monitoreado no necesita un
ancho de banda demasiado grande, en cambio, para un patrullero en donde la
cantidad de informacidn transmitida en ambas direcciones es mayor se asumira
contratado un servicio de red con una tasa de transferencia minima aceptable.

e Dada la naturaleza del servicio no deberian ocurrir caidas de la red por periodos
tiempo de larga duraciéon (mayores a 10’), si bien deberia ser soportado por el
sistema.

Asumido que estas restricciones son contempladas se discutird a continuacion
las adaptaciones consideradas.

Dado que solo es considerado el ancho de banda de la red, dependiendo de este
debera variar la cantidad de informacion suministrada. Es decir, con un ancho de banda
bajo, se enviaran menos capas (layers) de informacion de la zona. La central deberia
permitir configurar que capas de informacion enviar a los usuarios moviles para cada
rango de ancho de banda en particular.

5.8.3 Reglas de adaptacion en base al dispositivo

Dado que la propiedad de contexto de dispositivo tiene en cuenta varias
caracteristicas del mismo, a continuacidn se describe que adaptaciones son consideradas
para cada una de ellas.

e Resolucion de pantalla: dependiendo de la resolucion de la interfaz grafica (en
pixeles y colores soportados) variara la calidad del mapa enviado al usuario
movil.

e C(Capacidad de procesamiento: si el dispositivo posee una alta capacidad de
procesamiento este puede realizar ciertas operaciones sobre el mapa sin
necesidad de requerirselas a la central, por este motivo se le debe proporcionar la
mayor cantidad de informacion posible al mismo. Por ejemplo, podria realizar
operaciones de zoom, pan, bisquedas de caminos entre dos puntos (no puede
asegurarse que sea el mejor), etc.,, siempre y cuando estos datos estén
comprendidos en la porcién del mapa contenida en el dispositivo. Caso
contrario, dichas operaciones deberan realizarse en la central.

e (apacidad de almacenamiento: dependiendo de la capacidad de almacenamiento
podran guardarse vistas anteriores de un mapa, de forma que la operacion de ver
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algunas de las vistas anteriores o posteriores se haga directamente en el usuario
movil y evitar requerirlas a la central.

En el caso de las dos ultimas adaptaciones el usuario que se encuentra utilizando
la aplicacion no notara un cambio en el comportamiento de la misma, aunque es posible
que observe un incremento de velocidad si ciertas operaciones se realizan en el
dispositivo, dado que no es necesaria la demora ocurrida por la transmision de datos a
través de la red.
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6 Descripcion de diseio

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el disefio para el sistema y los usuarios
moviles. Este comienza con la descripcion de un modelo de base para una aplicacion
AVL. Luego, pasan a detallarse soluciones de disefio conocidas para aplicaciones
sensibles al contexto y la solucion propuesta en esta tesis. Para finalizar el capitulo se
detalla la arquitectura utilizada para la central y los usuarios moéviles, asi como también
el mecanismo de comunicacion que existira entre ellos.

6.2 Un modelo para AVL

Como se mencion6 en el capitulo 2 el modelo AVL debe proveer cierta
funcionalidad basica. Para proveer dicha funcionalidad se debe administrar informacion
sobre los vehiculos involucrados en el sistema. Para administrar esta informacion,
necesaria para un sistema AVL, necesitamos contar con al menos una central que
provea servicios a los usuarios moviles, asi como también de vehiculos que suministren
la posicion en la que se encuentran, ya sean tanto vehiculos monitoreados como
patrulleros (usuarios maviles).

Por este motivo la funcionalidad de un sistema AVL debe ser distribuida entre
los diferentes mddulos que la componen. En este caso las partes que componen el
sistema son: la central, los usuarios mdviles (quienes solicitan servicios a la central), los
vehiculos monitoreados, y una capa de comunicacion entre usuarios y la central.

Ademas de contener informacion y ubicacion de los vehiculos involucrados, el
sistema debe proveer cierta funcionalidad, la cual sera detallada a lo largo de este
capitulo.

6.2.1 Introduccion para un modelo basico

En un sistema de Localizaciéon Automatica de Vehiculos (AVL) es necesario
manejar la informacién de los vehiculos participantes junto con su posicion.

Un vehiculo contiene informacién que lo identifica univocamente del resto de
los vehiculos existentes, junto con un conjunto de operaciones que permiten manipular
sus datos e interactuar con el mismo, por ejemplo registrar sus recorridos, estimar su
velocidad, etc.

Los vehiculos pueden ser categorizados de dos formas:

- Vehiculos monitoreados
Un vehiculo monitoreado es aquel que contrato un servicio a la aseguradora, registra
periodicamente (cada intervalos de tiempo definido) la posicién en la que se
encuentra, conoce quienes son sus posibles conductores y puede estar en uno de dos
estados posibles: robado o seguro (no robado). En el caso de que su estado sea
robado conocera informacion del robo pertinente.
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- Patrullero (usuario moévil)
Un patrullero modela un vehiculo de la aseguradora encargado de vigilar y
perseguir, en el caso de robo, los vehiculos monitoreados que contrataron dicho
servicio. Un patrullero es conducido por una persona y tiene dos posibles estados:
vigilancia, cuando se encuentra recorriendo su zona asignada, y persecucion cuando
se encuentra asignado a la recuperacion de un vehiculo robado.

A su vez, el sistema de seguimiento debe ser notificado cuando un vehiculo ha
sido robado y, a partir de esto, disparar una persecucion sobre el vehiculo sustraido.
Para esto se debe modelar la informacion del robo realizado a un vehiculo monitoreado,
junto con la fecha y hora del hecho, los patrulleros encargados de su recuperacion y el
recorrido realizado por el vehiculo desde el momento de su robo hasta su recuperacion,
en el caso de que se logre, o se descarte la posibilidad de recuperarlo.

La recuperacion refleja el hecho de que un vehiculo robado ha sido recuperado
por la empresa, conteniendo la fecha y hora de la recuperacion, el robo y los patrulleros
que lo lograron.

Mantener esta informacidn permite realizar estadisticas tales como el porcentaje
de recuperaciones realizadas por la empresa sobre el total de robos declarados, cantidad
de recuperaciones realizadas en un periodo, patrullero que realizd6 mas recuperaciones
en un periodo, etc.

En la Figura 6.1 se muestra un disefio OO que modela lo descripto.

Vehiculo
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-marca
-nombre J . -modelo
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-ON! -puertas
-telefono .motor
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+agregarVehiculoAConducir() -combuslible
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FaN 1
1 -duenio
1 duemo | 1
VehlculoMonitoreado Patrullsro
Empleado : +agregarConductor(entrada a)
’ gre nductor(entrada person )
+eliminarConduclor(entrada conduclor) :::‘E:;’ﬁ:::g:’:{;“ fobo}
greg UlleroAC patrullerc) & entrada robo) . 9
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poh
+robado(entrada robo) 1
+seguro()
JAN -vehiculoRobado 1 EstedoPatruliers
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-techa : Date |+desasignarRobo()
Tobo) Tabo) -hora : Date 1
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agregarPe P }
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Figura 6.1: Modelo basico de vehiculos.
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El modelo presentado muestra la clase vehiculo la cual contiene toda la
informacion relevante a un vehiculo. Como fue mencionado anteriormente existen dos
clases de vehiculos, los VehiculosMonitoreados y los Patrulleros, ambas subclases de
Vehiculo, quienes heredan su estructura y comportamiento.

Los VehiculosMonitoreados conocen su duefio y una lista de posibles
conductores del mismo, ademas de su estado actual que puede ser uno de dos posibles,
robado o seguro. Para modelar su estado se hizo uso del patron de disefio State
[Gamma, 95], donde dependiendo del estado se actuarda de manera diferente ante la
asignacion o recuperacion de un robo. Cuando un vehiculo monitoreado sea robado se
invocara al método robado(robo) y éste le delegara a su estado actual la responsabilidad
de tomar la accion apropiada esperando recibir el estado apropiado si es que este
cambia. En el caso de que el vehiculo se encuentre en EstadoSeguro el método
robado(robo) retornara el estado EstadoRobado como nuevo estado del vehiculo
conteniendo el robo asignado. Por el contrario, si el vehiculo se encuentra en el estado
“EstadoRobado” la asignacion del robo no tendra efecto, puesto que no tiene sentido
declarar a un vehiculo robado cuando éste ya lo esta. De la misma manera, cuando se
invoque al método seguro() de un vehiculo monitoreado este delegara dicha
responsabilidad a su estado esperando por su nuevo estado apropiado. Al enviarselo a
un EstadoRobado retornara un nuevo EstadoSeguro y no tendra efecto en el caso del
EstadoSeguro quien se retornara a si mismo.

Los Patrulleros conocen a su conductor actual (el cual es un empleado de la
empresa aseguradora representada) ademads del estado en el que se encuentra, el cual
puede ser uno de dos posibles: EstadoPersecucion y EstadoVigilancia. Cuando a un
patrullero se lo asigna a un robo este se lo delega a su estado quien es el responsable de
tomar la accion adecuada. Estos estados también son una aplicacion del patron de
diseiio State [Gamma, 95], donde ambos responden al método asignarRobo(robo) y
desasignarRobo(). En el caso de EstadoDePersecucion se asigna el nuevo robo para que
se comience la persecucion sobre el vehiculo sustraido en dicho robo, retornandose a si
mismo, y en el de EstadoVigilancia retorna un EstadoDePersecucion con el robo
asignado.

De la misma manera cuando a un patrullero se le envia el método
desasignarRobo(), este lo delega en su estado invocando el método desasignarRobo, el
cual sobre un estado de persecucion retorna un estado de vigilancia y en el caso de
EstadoVigilancia no tiene efecto, pues el patrullero ya se encuentra en dicho estado, por
lo cual el estado se retorna a si mismo.

El modelo también contiene las clases Robo y Recuperacion que representan la
informacion requerida con anterioridad. En el caso de un robo: el vehiculo robado, la
fecha y hora en que sucedid y los patrulleros encargados de su recuperacion; y en el de
una Recuperacion el robo asociado, la fecha y hora en que se logr6 y los patrulleros que
efectivamente lograron recuperarlo. Dada esta diferencia entre los patrulleros asignados
al robo y los que realmente lograron recuperar el vehiculo usurpado es que la
Recuperacion no los conoce a través del robo y posee su propia coleccion de patrulleros.

Por otro parte, el modelo contiene una clase Persona con los datos esenciales
para representarla (como son su DNI, nombre, apellido, teléfono, domicilio y mail),
junto con los vehiculos que este conduce o posee. Dado que solo algunas personas
pertenecen a la empresa, es decir son empleados y pueden conducir algun patrullero de
la misma, es que se realiza una especializacion de Persona con la clase Empleado,
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heredando su estructura y comportamiento, y agregando conocimiento Yy
comportamiento relacionado a los patrulleros que este puede conducir.

6.2.2 Modelando un mapa para AVL

Otra parte importante de un modelo AVL es la representacion del mapa de la
ciudad o ruta en la que se encuentran los vehiculos participantes.

Un mapa de estas caracteristicas esta formado por un conjunto de tramos, donde
cada tramo puede continuar por uno o mas de estos. Por ejemplo, una ciudad esta
compuesta por calles, cada calle no necesariamente es un tramo sino que puede estar
compuesta de varios tramos. Cada tramo representa una cuadra de la calle, y en sus
extremos generalmente tiene mas de una opcién por la cual seguir. De la misma manera
una ruta esta compuesta por diferentes tramos y puede continuar por una 0 mas rutas a
través de un empalme.

Un tramo deberia poseer un nombre que lo represente (nombre de calle o ruta),
una altura, una longitud, una unidad de medida (metros o kilémetros) y una posicion
(Location). A su vez, un tramo puede contener una serie de obstaculos que demoren el
paso por el mismo o no permitan el paso a través de €l. Ejemplos de estos son lomas de
burro, seméforos, etc., los cuales demoran el paso por el tramo; y obras en construccion,
accidentes sobre el tramo, etc., que impiden el paso momentaneamente.

Por otro lado, un mapa puede contener puntos de interés, como hospitales,
comisarias, estaciones de bomberos, etc., en diferentes lugares del mismo.

La Figura 6.2 muestra un mapa de ciudad con sus calles, puntos de interés y
obstaculos como fueron mencionados.
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Figura 6.2: Diagrama de un mapa de ciudad
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En la figura pueden verse las calles, donde las flechas ejemplifican como se va
armando el grafo dirigido que las representa. También puede verse un punto de color
naranja que simboliza que en este lugar se encuentra un hospital, y sobre la avenida 1
puede apreciarse que existe una loma de burro marcada con color marrén.

La Figura 6.3 muestra un modelo para representar el mapa junto con la
informacion relacionada antes mencionada.

Mapa

+puntosDelnteres(entrada zona)
+tramoQuelncluye(entrada posicion)

. L Aramos -puntosinteres
Tramo 1
-altura -Posicion
-nombre 1 Puntolnteres
-longitud ‘-obstaculos -nombre
-trafico -tipo
+esSiguiente(entrada tramo) -ubicacion
+agregarTramoSiguiente(entrada tramo) ’
. 1 -siguientes 1 -posicion
Obstaculo -posicion
-retardoAprox Location 1
-nombre ﬂ
+permitePaso() T
JaY 1
ObstaculoRetardo ObstaculoSinPaso
-retardoAprox
+permitePaso() +permitePaso(}

Figura 6.3: Un mapa para AVL

En el modelo la clase Mapa esta compuesta de una serie de tramos (instancias de
la clase Tramo), donde cada uno conoce cuales son los tramos que pueden continuar a
partir de él. De esta manera, el mapa forma un grafo dirigido donde cada tramo
representa un vértice del mismo y el atributo siguientes la coleccion de arcos a partir de
dicho vértice. Asi, se logra un modelado de un mapa que permite representar tanto
ciudades como rutas.

Ademas de la informacién propia que identifica un tramo este puede contener
una serie de obstaculos que interrumpen o retardan el transito por el mismo. Dado que
basicamente existen estos dos tipos de obstaculos y ambos deberian poder determinar si
es posible cruzarlo, los obstaculos conforman una jerarquia de clases donde todos
poseen un nombre (por €j., loma de burro, semaforo, obra en construccion, etc.) y saben
responder al mensaje permitePaso(), que sera primordialmente usado en la busqueda de
caminos para determinar si el tramo puede ser utilizado o no, detallado posteriormente.
Los obstaculos que permiten el paso son modelados con la clase ObstaculoConRetardo
y traen aparejado un retardo aproximado en segundos, y aquellos que no lo permiten se
representan con la clase ObstaculoSinPaso.
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Con la clase PuntoDelnteres se modela informaciéon de lugares utiles para el
usuario AVL que se esta desplazando por la ciudad o ruta representada. Esta clase
contiene un nombre, para determinar el nombre del punto de interés; un tipo, para
establecer una distinciéon de la clase del punto de interés como puede ser comisarias,
estaciones de bomberos, hospitales, estaciones de servicios, etc.; y el tramo en el cual se
encuentra ubicado.

Tanto los tramos, los obstaculos, como los puntos de interés, necesitan una
ubicacion precisa dentro del mapa, es por esto que todas conocen su posicidn.

Para la representacidon de la posicidon se considera el trabajo de Gordillo et al.
[Gordillo, 99] en el cual se describen aplicaciones GIS que constan de elementos
georeferenciados quienes poseen una posicidn, interpretada en un marco geografico o
sistema de referencia, y una forma o topologia.

6.2.3 Determinando recorridos para los vehiculos

Como ya fue mencionado, un vehiculo debe poder registrar los recorridos
efectuados por el mismo. Un recorrido debe modelar el trayecto realizado por el
vehiculo. Los eventos que determinan el inicio o fin de un recorrido son el arranque y
detenimiento completo del vehiculo respectivamente, o el cambio de su estado.

El cambio de estado de vehiculo genera un nuevo recorrido dado los siguientes
casos:

- En un vehiculo monitoreado el cambio de seguro a robado hace que se inicie un
nuevo recorrido, puesto que evidentemente el recorrido que se encontraba haciendo
el dueiio del vehiculo sera interrumpido por el robo y llevado a uno nuevo por los
delincuentes que lo sustrajeron. Un caso similar ocurre cuando el estado cambia de
robado a seguro.

- En un Patrullero el cambio de estado de vigilancia a persecucion interrumpira un
trayecto usual de un vigilante a otro en el que se realiza la persecucion del vehiculo
robado. Un caso similar ocurre cuando el estado cambia de persecucion a vigilancia.

En el caso de que un vehiculo monitoreado sea robado, el robo debera reflejar el
recorrido realizado por el vehiculo desde el momento en que se detecta el robo hasta
que es recuperado o se descarta la posibilidad de lograr dicha recuperacion.

Para lograr esto, un recorrido debe constar de las ubicaciones por las que se
desplazo el vehiculo, junto con la fecha y hora correspondiente. De esta manera, el
recorrido podra determinar la velocidad aproximada a la que se desplazo el vehiculo, el
tiempo consumido para llegar de un punto a otro, sentido del recorrido (en el caso de
calles o rutas doble mano), etc.

Dado que seria poco practico mantener un registro de todas las posiciones
recibidas del vehiculo, debido a que algunas de ellas no serian relevantes para el sistema
o el cliente que contrato un servicio de cobertura no desea que se haga un seguimiento
intensivo de todos sus recorridos, seria 6ptimo poder poseer diferentes estrategias de
almacenado de dichos recorridos y poder seleccionar el que se creyera conveniente para
cada caso particular.

A su vez, pueden existir diferentes criterios para almacenar los recorridos, como
por ejemplo guardar solo los 5 ultimos recorridos, los del ultimo mes, todos, etc.

En la siguiente figura se presenta un modelo que refleja lo descripto.
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Figura 6.4: Manejo de recorridos en AVL

El vehiculo conoce un AdministradorDeRecorrido, quien es el encargado de
manejar toda la logica asociada a las posiciones por las cuales se desplazo el vehiculo.
Modelado de esta forma se logra desacoplar la responsabilidad del manejo de recorridos
del vehiculo. La clase Vehiculo tiene el mensaje guardarPosicion(posicion, mapa), el
cual delega la responsabilidad de guardar la posicién en su manejador. El método
guardarPosicion implementa la funcionalidad de guardar la posicion recibida como
parametro en el recorrido actual, recibe ademas el mapa para obtener el tramo en el cual
esta contenida dicha posicion. Cuando el vehiculoMonitoreado se encuentra robado,
ademas de guardar la nueva posicién en su recorrido actual, debe enviarle al robo
asociado tal posicion para que este la almacene en el recorrido realizado por el vehiculo
desde el momento que ha sido notificado su robo, es por esto que reimplementa el
método guardarPosicion(posicion, recorrido) y lo delega a su estado enviandole el
mensaje guardarPosicion(posicion, mapa) quien realizard las tareas relevantes para
dicho estado.

Antes de mencionar como trabaja el AdministradorDeRecorrido detallamos
como se modela un recorrido.

A través de la clase Recorrido se modela un recorrido realizado por un vehiculo
contenido en el sistema. Cada recorrido consta de una secuencia de tramos por la que se
desplazo el vehiculo en cuestion, pudiendo contener mas de una posicién dentro de
dicho tramo, por lo cual, para estimar velocidad y saber en donde esta o estuvo el
vehiculo de manera precisa en diferentes momentos, se necesita asociar una fecha y
hora a cada posicion recorrida. Cada tramo recorrido es modelado con la clase
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TramoRecorrido, el cual tiene asociado el tramo del mapa correspondiente por el que se
desplazo el vehiculo, y posee una secuencia de ubicaciones recorridas con su fecha y
hora correspondiente. Para modelar estas posiciones recorridas aparece la clase
PosicionRecorrido que registra la ubicacion (Location) y la fecha y hora del paso por la
misma. Tener varias ubicaciones dentro de un tramo recorrido es necesario puesto que
por ejemplo, en tramos muy extensos o tramos de rutas que pueden constar de varios
kildmetros, permiten tener una ubicacion mas precisa de donde se encuentra el vehiculo
en cada instante y determinar de forma mas exacta consultas tales como velocidad
promedio del vehiculo, etc.

Dado que tanto los tramos recorridos como las ubicaciones son una secuencia es
practico conocer cual es el primer y ultimo elemento dentro de la secuencia. El primero,
basicamente, para saber como inicia dicha secuencia y a partir de él seguir por cada
elemento correspondiente; y el ultimo para poder agregar un nuevo elemento a la
secuencia (que sera el ultimo de la misma) facilmente.

Como fue mencionado el AdministradorDeRecorrido es el encargado de manejar
todos los recorridos realizados por un vehiculo, es por eso que conoce tanto una
coleccidon de recorridos realizados como el recorrido actual, y es este ultimo quien
puede responder la posicion actual del vehiculo. El administrador posee dos
colaboradores donde cada uno tiene responsabilidades diferentes:

e Politica de recorrido: quien determina que posiciones son relevantes para
almacenar en el recorrido actual.

e Politica de almacenamiento de recorrido: encargada de determinar cuales
recorridos seran almacenados por el manejador en el momento de que el
recorrido actual finaliza.

Ambas politicas fueron disefiadas como una aplicacidon del patron de disefio
Strategy [Gamma, 95], lo cual permite implementar diferentes variantes de cada politica
respectivamente, redefiniendo el o los métodos necesarios.

La politica de recorrido es modelada a través de la clase PoliticaDeRecorrido
quien declara la interfase comun para los algoritmos soportados. En este caso, el método
que debe ser reimplementado por las subclases es guardarPosicion(posicion,
tramoMapa, recorridoActual). El disefio muestra dos politicas por defecto: la politica
“PoliticaNula”, la cual solo mantiene la posicion actual del vehiculo, es decir la ultima
recibida; y una politica “PoliticaCompleta™ la cual registra cada una de las posiciones
recibidas. Pueden incorporarse nuevas estrategias subclasificando la clase
“PoliticaDeRecorrido” e implementando el método guardarPosicion(posicion,
tramoMapa, recorridoActual).

La politica de almacenamiento de recorridos es representada a través de la clase
PoliticaAlmacenamientoRecorrido, quien define el método guardarRecorrido(recorrido,
recorridos) en su interfase. Este método debe ser reimplementado por las subclases para
definir nuevas estrategias de almacenamiento. En el modelo se proponen dos
estrategias, la politica PoliticaUltimosNRecorridos, a la cual se le debe configurar la
cantidad N y solo almacenara los ultimos N recorridos realizados por el vehiculo con el
que se esta trabajando; la politica PoliticaTodosRecorridos almacena todos los
recorridos. Es posible agregar nuevas politicas de almacenaje subclasificando la clase
PoliticaDeAlmacenamientoDeRecorridos e implementando el método
guardarRecorrido(recorrido, recorridos).
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6.2.4 Incorporando Manejo de Zonas

Teniendo en cuenta que una compaiiia aseguradora posee varios patrulleros, es
adecuado pensar en dividir el mapa en diferentes zonas, donde cada uno de los
patrulleros sera responsable de alguna zona individualmente o en conjunto con otros
patrulleros. Esta division permite que los patrulleros estén esparcidos en el mapa y no
concentrados en algun lugar dejando desprotegidos ciertos lugares del mapa (ciudad o
ruta).

Cuando un patrullero se encuentra en estado de vigilancia posee una zona
asignada, la cual es una subdivisién del mapa.

Realizar la division del mapa en zonas no es algo trivial, y no existe solo una
forma hacerlo. Por ejemplo, la Figura 6.5 muestra en forma grafica como seria una

posible subdivision del mapa en zonas fijas.
Mapa

Zonal Zona 2 Zona 3

Zona 4 Zona 5 Zona 6

Figura 6.5: Division del mapa en zonas fijas

Podria ocurrir que alguna zona, por ejemplo la 2, tuviera una mayor densidad de
transito y por lo tanto hubiera mas cantidad de vehiculos monitoreados que transiten por
alli. De esta manera, la division simétrica que muestra la Figura 6.5 no seria adecuada
para un mapa con estas caracteristicas si se quisiera tener una politica de divisién que
tenga en cuenta la densidad de transito para la asignacion de patrulleros.

La Figura 6.6 muestra una divisién mas adecuada para el mapa descripto en el

parrafo anterior
Mapa

Zonal Zona Zona Zona3
2.1 2.2
Zonad Zona s Zona 6

Figura 6.6: Divisién del mapa en zonas dindmicas teniendo en cuenta el trafico
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Hasta aqui se observa que una posible estrategia para dividir el mapa en zonas
puede estar dada por el tamafio de la zona y la densidad de transito, pero podria ser que
esta divisidon no sea buena, por ejemplo, podria ocurrir que en zonas fronterizas la
cantidad de sustracciones de vehiculos sea mayor, y de esta forma se deseara asignar
mas patrulleros a esas zonas y estas sean mas pequefias que las céntricas (ain donde la
densidad de transito es mayor), de manera que el patrullero pueda cubrir mejor la zona
haciéndola mas segura. Hasta aqui se tiene que los posibles criterios por los cuales se
divide un mapa en zonas son area, densidad de transito vehicular, y cantidad de
sustracciones. Pero es posible pensar que la empresa de seguimiento tiene como politica
ser equitativo con todas las zonas de forma de proveerle a sus afiliados el mismo tipo de
seguridad, sin beneficiar solo a algunos, reduciendo su zona o colocando mas de un
patrullero por zona, con lo cual se puede volver a pensar que el esquema 6ptimo de
division es el de la Figura 6.5.

Después del analisis realizado se puede deducir que la forma de asignar zonas
esta muy relacionada con las caracteristicas del mapa y la decisidon que tome la empresa
de monitoreo en cuanto a que considerar para realizar la division en zonas.

En la Figura 6.7 se amplia el modelo anterior introduciendo las zonas y
estrategias de asignacion de zonas.

Pstrullero

-zona o
+asignarRobo(entrada robo) {echa . Date
+deaasignarRabo(entrads roboy | ! 1 [tinduyeTrama(enirada Iramo)

«

1 -tramos

AsignadorZonas

«calcularZonas(entrada mapa, enirada . enlrada , antrada robosDe alurs
|+20naDeVehiculo(enirsda vehiculo) nombre

longilud
Wrafico
[*esSiguiente(entrada tramo)

+agregarTramoSiguiente (entrads tramo)

1 siguenies

AslgnadorZonasFijo AsignadorZonasDinamico

[+calcularZonas(enirads mapa, entrada enirada , entrada robosD mapa. entrada entrada . enirada robosDi
|+ 20naDeVehiculo(enirads vehiculo) |» 20naDeVahiculo(entrada vehiculo)

Figura 6.7: Ampliando el modelo para el calculo de zonas

Cuando un patrullero se encuentra en vigilancia tiene asociada la zona que debe
patrullar. La zona abarca una extension del mapa constituida por un conjunto de tramos.

Dada la necesidad de definir zonas por diferentes criterios se define un
AsignadorZona, quien se encarga de hacer la distribucion de patrulleros y division en
zonas. El asignador esta modelado utilizando el patron de disefié Strategy [Gamma, 95]
que define una jerarquia, donde cada subclase establece una variante del algoritmo para
calcular la zona. De esta manera, para definir un nuevo algoritmo para la division en
zonas, solo debera extender la clase AsignadorZonas redefiniendo el método
calcularZonas (mapa, vehiculosMonitoreados, patrulleros, robosDeclarados).

Este modelo propone dos subclases de calculador con la siguiente semantica
asociada:

e AsignadorZonasFijo: esta subclase redefine el método calcularZonas dividiendo
el mapa en zonas fijas de igual tamaiio sin tener en cuenta la posicion de los
patrulleros y vehiculos monitoreados.
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e AsignadorZonasDinamico: esta subclase redefine el método calcularZonas
dividiendo el mapa en zonas de tamaiio variable teniendo en cuenta tanto la
posicion de los patrulleros como la distribucion de los vehiculos monitoreados,
logrando de esta manera tener una buena distribucion de vehiculos a monitorear
por cada patrullero.

6.2.5 Introduciendo Algoritmos de Busqueda de Caminos

Una funcionalidad adicional importante en un sistema de seguimiento vehicular
es proveer algoritmos de bisqueda de caminos. Esto es de gran beneficio puesto que
ayuda en una persecucion de robo, permiten la localizacién de un camino a un punto de
interés tal como un hospital, comisaria, etc.,. Estos caminos debe considerar los
diferentes obstaculos que pueden encontrarse en los tramos que componen cada camino.

Dado que puede desearse un camino entre dos puntos teniendo en cuenta
diferentes criterios, tales como el mas corto, el mas econdmico, el mas rapido, etc.; es
necesario que el modelo propuesto permita la existencia de diferentes algoritmos de
busqueda de caminos, y que estos puedan ser intercambiados facilmente entre si sin
tener que realizar ningun tipo de modificacion en el modelo existente.

La Figura 6.8 muestra las clases participantes para representar tanto los
algoritmos de busqueda como el camino resultante.

-siguiente 1

Tramo

-altura 1 TramoCamino 1

-nombr: 1 -anterior
-longitu ® +retardoAprox() 2
-trafico +trafico()

+esSiguiente(entrada tramo) -lramo 1

+agregarTramoSiguiente(entrada trama)

CalculadorCamino

+camino(entrada posilni, entrada posFin, entrada vehiculo, entrada mapa)
+distancia(entrada camino)

CalculadorCaminoMasRapido CalculadorCaminoMasCorto
+camino(entrada posini, entrada posFin, entrada vehiculo, entrada mapa) +camino{entrada posini, entrada posFin, entrada vehiculo, entrada mapa)
+distancia(entrada camino) +distancia(entrada camino)

Figura 6.8: Calculando caminos entre dos puntos.

Dada la necesidad de una familia de algoritmos intercambiables para la
busqueda de caminos, donde cada uno provee una variante para dicha busqueda, se hace
uso nuevamente del patron de disefio Strategy [Gamma, 95] el cual permite realizar esto
sencillamente.

La clase abstracta CalculadorCamino representa la estrategia necesaria y es
quien proporciona el protocolo comin para determinar el camino y la distancia del
mismo. El protocolo o interface de esta clase es: camino (posicionlnicio, posicionFin,
vehiculo, mapa) y distancia(camino). Cada estrategia concreta sera una subclase de esta
clase abstracta quien implementara dicha interface.

El resultado del método camino, debe ser una instancia de la clase
TramoCamino, la cual representa el punto inicial del mismo, quien conoce al siguiente
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tramo que lo compone y siguiendo esta secuencia se llega al ultimo tramo del camino,
quien es el destino final.

6.2.6 Asignando Patrulleros a un robo

Cuando un vehiculo es robado un conjunto de patrulleros debe encargarse de
perseguir el vehiculo con el objetivo de lograr su recuperacion. En el momento que el
sistema es notificado de la ocurrencia de un robo, un conjunto de patrulleros debe
asignarse al la persecucion del vehiculfio sustraido. La forma en que se asigna
patrulleros a la persecucioén de robos puede depender de varios criterios, y podrian
existir diferentes estrategias de asignacion. Algunas de ellas pueden ser: asignar los 5
patrulleros mas cercanos al vehiculo robado, asignar un solo patrullero al robo, asignar
n vehiculos al robo donde el n es tomado en funcién de la cantidad de patrulleros que se
encuentran en vigilancia, etc.

La Figura 6.9 muestra un modelo que permite la asignacién de patrulleros a un
robo y admite el intercambio de estrategias independientemente del cliente que lo use.

AsignadorPatrulterc

+asignarPalrulleroaARobo(vehiculoMonitoreado , patrulleros, vehiuclosMoniloreados, mapa)(}

AN

AsignadorPatrulleroMasCercano

+asignarPalrulieroaARobo(vehiculoMonitoreado . patrulleros, vehiuclosMonitoreados, mapa)Q +asignarPatrulleroaARobo(vehiculoMonitoreado . patrulleros. vehiuclosMonitoreados, mapa)()

Figura 6.9: Asignando patrulleros a un robo.

Debido a que existen diferentes criterios para determinar cuales y cuantos
patrulleros asignar a un robo, se ha decidido aplicar nuevamente el patron de disefio
Strategy [Gamma, 95] para determinar los mismos. Subclasificando la clase abstracta
AsignadorPatrullero e implementando el método
asignarPatrulleroARobo(vehiculoRobado, patrulleros, vehiculosMonitoreados, mapa) se
pueden crear nuevas estrategias de asignacion. En este disefio se muestran dos
implementaciones de asignadores de patrulleros, “AsignadorPatrulleroMasCercano” el
cual asigna los tres patrulleros mas cercanos a la posicion del vehiculo robado que se
encuentren en estado de vigilancia y “AsignadorPatrulleroCercado” el cual asigna los 4
patrulleros que se encuentran mas cercanos y logren rodear al vehiculo evitando su
huida en cualquier direccion. En la Figura 6.10 se muestra cual seria la asignacion del
“AsignadorPatrulleroCercado”.
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En la figura 6.10 se sefiala con un punto rojo un vehiculo que ha sido robado y
con puntos azules los patrulleros, encontrandose destacados con un circulo verde
aquellos que serian asignados al robo a través de la estrategia
AsignadorPatrulleroCercado.

Los parametros que recibe asignarPatrulleroARobo prevén que alguna estrategia
podria tener en cuenta no solo el vehiculo robado y la posicion y estado de los
patrulleros, sino también la situacion del resto de los vehiculos monitoreados, para
determinar la cantidad de patrulleros asignados y no dejar desprotegidos al resto de los
vehiculos monitoreados o zonas del mapa.

6.2.7 Incluyendo el Objeto AVL

Hasta el momento solo se han mostrado los diferentes componentes necesarios
para un sistema AVL pero no se ha expresado como ellos son conocidos y establecidos
para que el sistema pueda interactuar con ellos. Es aqui donde se observa la necesidad
de una entidad que englobe las diferentes componentes del sistema AVL y a través de la
misma se pueda determinar cada parte que la compone e interactuar con ella. Esta
entidad u objeto representa el AVL utilizado por la aseguradora y debe conocer los
patrulleros disponibles, los vehiculos monitoreados por la empresa, el mapa de la ciudad
o ruta que se esta vigilando, los puntos de interés encontrados en dicho mapa, los robos
declarados y recuperaciones realizadas por la empresa, ademés de las estrategias que
utilizara para asignar patrulleros a robos, asignar zonas, y calcular los recorridos entre
dos puntos.

La Figura 6.11 muestra el objeto AVL junto con su relacion con las clases
directas.
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Figura 6.11: El corazoén del sistema de localizacion automitica de vehiculos.

Ademas de conocer las clases representativas de cada uno de los componentes
necesarios por el sistema AVL con los cuales necesita interactuar, la clase AVL, quien
representa el sistema de localizaciéon automatica de vehiculos utilizado por la
aseguradora, posee una interfaz que establece el comportamiento de esta clase y el
sistema en general, dado que esta clase es el punto de entrada a todo el sistema AVL
detallado.

6.3 Modelado de contextos

6.3.1 Introduccion

Para trabajar con una aplicacion sensible al contexto es necesario realizar un
modelo que represente la informacidon contextual. El significado de los términos
contexto y sensibilidad al contexto fue desarrollado previamente en el capitulo 4, por lo
que aqui solo se tratan las diferentes formas de modelado y utilizacion de esta
informacién.

En primer lugar se hard un relevamiento de trabajos relacionados al modelado de
contexto en el cual se incluye la captura y adaptacién al mismo, para finalmente
presentar el modelo propuesto y utilizado en este y trabajo.

6.3.2 Trabajos relacionados

En las sub-secciones siguientes seran tratados tres diferentes enfoques en
relacion al tema: modelado del contexto, captura de la informacion contextual del
ambiente y adaptacion de la aplicacidn al contexto o sensibilidad al contexto.
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6.3.2.1 Aproximaciones de modelado

Existe un amplio nimero de formas de representar el contexto, estas van desde
colecciones de datos primitivos hasta complejas arquitecturas de objetos. En esta
seccion se presenta un relevamiento de aproximaciones de modelado conocidas.

6.3.2.1.1 Key-value models

Es el modelo mas simple de estructurar los datos para modelar la informacién
contextual. Es facil de manejar, pero existe una perdida de sofisticacion en su estructura
de forma que dificulta algunos algoritmos de recuperacion de informacién.

Las colecciones de datos primitivos son flexibles pero, dependiendo los
requerimientos del sistema, pueden no ser eficientes para representar la realidad
deseada. Otra desventaja es que el costo de la representacion simple lleva asociada una
codificacion y decodificacion para su interpretacion.

La ventaja de esta representacion simple es que puede ser utilizada en cualquier
aplicacion. Ademas, con esta representacion los costos de envio a través de la red son lo
mas reducidos posibles.

El modelo de key-value para modelar contexto fue usado por Schilit et al.
[Schilit, 94] proveyendo el valor de la informacion de contexto como una variable de
entorno.

6.3.2.1.2 Markup Scheme Models

Estos esquemas son estructuras de datos jerdrquicas consistentes de tags
(etiquetas) con atributos y contenido. El contenido de los tags es definido por otros tags.
Existen un gran numero aproximaciones de modelado con marcas, entre ellos CC/PP
(Composite Capabilities / Preferences Profile) [Indulska, 03], UaProf (User Agent
profile) [UaProf], CSCP (Comprehensive Structured Context Profiles) [Held, 02] ,
Profile Description Language (PPDL)[Chtcherbina, 03].

La Figura 6.12 introduce un ejemplo de modelado de contexto a través de
marcas.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:cscp="context-aware.org/CSCP/CSCPProfileSyntax#"
»mlns:dev="context-aware.orqg/CSCP/DeviceProfileSyntax#"
xmlns:net="context-aware.orqg/CSCP/NetworkProfileSyntax#"
¥mlns="context-aware.org/CSCP/SessionProfileSyntax#"
zSessionProfile rdf:ID="Session"»
<cscp:defaults rdf:resource=
"http://localContext/CSCPProfile/previous#Session"/>
<devices><dev:DeviceProfilex
<dev:hardware»>«<dev:Hardvare»>
<dev:memory>9216</dev:memory:
</dev:Hardware></dev:hardware></dev:DeviceProfile>
z/device>
</SessionProfilex
</rdf :RDF>
Figura 6.12: Ejemplo de CCPP
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6.3.2.1.3 Graphical Models

Un instrumento de modelado muy general también usado aqui es UML, el cual
debido a su genericidad es apropiado para modelar los contextos. Un ejemplo de su uso
se encuentra en el trabajo de Bauer [Bauer, 03], donde aspectos contextuales a una
aplicacion de administracion de vuelos es modelado como extension de UML.

6.3.2.1.4 Object-Oriented Models

En la aproximacion de modelado orientado a objetos la intencién en el modelado
de contextos es emplear los principales beneficios del paradigma. Los detalles del
procesamiento de contextos son encapsulados en objetos. El acceso a la informacion
contextual es provisto a través de su interfaz. Un trabajo representativo de esta
aproximacion es el realizado por Cheverst et al. [Cheverst, 99], el cual realiza un
modelo de objetos para una aplicacion turistica.

6.3.2.1.5 Logic Based Models

La logica define las condiciones en las cuales expresiones o hechos pueden ser
derivados desde un conjunto de otras expresiones o hechos. Para describir estas
condiciones en un conjunto de reglas un sistema formal es aplicado. Consecuentemente
en un sistema ldgico, los contextos son definidos como hechos, expresiones y reglas.
Usualmente, informacion contextual es agregada, actualizada o borrada de un sistema
logico, o es inferida desde reglas existentes en el sistema. Como todos los sistemas
légicos su modelado requiere un alto grado de formalidad. Una de las primeras
aproximaciones ha sido publicada en Formalizing Context [McCarthy, 93].

6.3.2.1.6 Ontology Based Models

Las ontologias son instrumentos para especificar conceptos e inter-relaciones y
estan particularmente disponibles en partes de proyectos.

A su vez, proveen una manera uniforme para especificar los conceptos
fundamentales de modelos, asi como también una cantidad arbitraria de subconceptos y
hechos. Esto permite compartir y reusar informacion contextual en sistemas ubicuos.

Una de las primeras aproximaciones para modelar contextos con ontologias fue
propuesto por Otztiirk et al.[Otztiirk, 97]. Ellos analizan estudios psicoldgicos en la
diferencia entre el recuerdo y el reconocimiento de varios problemas en relacion con la
informacioén contextual. Desde este punto de vista estos derivan la necesidad de
formalizar y combinar el conocimiento desde diferentes dominios.

6.3.2.2 Arquitecturas para capturar contextos

A continuacién son detalladas arquitecturas que permitan capturar el concepto
de contexto. Estas abarcan la captura del contexto, pero todas ignoran la fase de
adaptacion al mismo.

El objetivo principal planteado es que quien programe una aplicacion debe
encontrarse pendiente del contexto, y no del proceso de como capturarlo.
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6.3.2.2.1 Context Toolkit Approach

El Context Toolkit Approach [Dey, 99] apunta a separar la adquisicion de
contexto del envid y uso del mismo. El Context Toolkit soporta la adquisicidon y enviod
de contexto usando tres tipos de abstracciones: widget, servers e interpreters.

Context widgets son componentes de software que proveen a aplicaciones
acceso al contexto censado desde el ambiente operativo. Ellos liberan a las aplicaciones
del proceso de adquisicion de contexto ocultando la complejidad de la toma de datos
desde el sensor a las aplicaciones. Cada widget encapsula el estado y un conjunto de
eventos de callback (llamada). El estado abarca informaciéon contextual que las
aplicaciones pueden explotar via polling o subscripciones. Callback representa los tipos
de eventos que los widget pueden usar para notificar a las aplicaciones subscriptas. Los
widget también mantienen el estado contextual permitiendo a otros componentes
retornar informacion de contexto historica.

Context servers son usados para recolectar el contexto sobre una entidad
particular, tal como una persona. El servidor de contexto es responsable de suscribir a
cada widget de interés y actua como un proxy a la aplicacidn, recolectando informacion
para una entidad particular. El servidor de contexto puede ser visto como un widget
compuesto y, como tal, tiene atributos y callbacks, pueden efectuarse subscriciones y
polling a él, y retornar informacion histdrica.

Context interpreters son responsables de implementar la interpretacion de
informacion de contexto. Transforman los diferentes formatos de representaciones o
mezclan diferentes informaciones de contexto para proveer nuevas representaciones.

Figura 6.13: La arquitectura del Context Toolkit

Con este modelo, los Context Widget manejan informaciéon puntual, la cual
puede ser interpretada y representada por Context Servers. Las aplicaciones que reciben
notificaciones sobre un tipo particular de contexto, como la actividad con una ubicacion
especifica, pueden subscribirse para eventos desde el widget real.

No obstante, si eventos sobre entidades de un sistema particular tal como
usuarios son requeridos, entonces la aplicacion debe registrar las notificaciones al
Context Server. Aunque el Context Toolkit incluye mecanismos para habilitar
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aplicaciones a registrar callbacks, esto no es inherente para soportar movilidad del
usuario debido a las posibles desconexiones desde la red ocacionadas por ésta.

6.3.2.2.2 The Hydrogen approach

Schwinger et.al [Schwinger, 02] proponen una arquitectura de 3 capas para
separar la problematica de la interaccion con los sensores fisicos, el almacenamiento y
mantenimiento del contexto de la aplicacion en si mismo. Las capas que maneja son el
Adaptor Layer, el Management Layer, y el Application Layer.

El componente central es el almacenamiento para el contexto, el cual puede ser
consultado por aplicaciones, llamado Context Server. Los contextos son almacenados
una vez por cada dispositivo y son provistos a todas las aplicaciones.

La Figura 6.14 muestra la arquitectura utilizada por hydrogyn.
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Figura 6.14: Arquitectuta hydrogyn

El Adaptor layer es responsable de tomar informacion desde sensores sobre el
contexto fisico, posiblemente enriquece esta informacién con informacién de contexto
loégico y la envia al Management Layer. Adicionalmente el ContextServer embebido en
el Management Layer provee métodos simples para que la aplicacidon pueda subscribirse
a contextos y obtener informacidon de estos. Ademas, problemas asociados con los
dispositivos que maneja cada aplicacion son simplificados, ya que los adaptadores
permiten ser intercambiados.

Por ultimo, el Application Layer representa las aplicaciones que usan el contexto
proporcionado por las capas inferiores.

El hydrogyn approach plantea que las razones para separar el censado de
contexto del almacenamiento es que dos aplicaciones pueden tener acceso simultdneo a
los contextos.

6.3.2.2.3 El Blackboards (Winograd)

La arquitectura de Blackboards propuesta por Winograd [Winograd, 01] adopta
datos centralizados mas que un punto de vista centralizado. Aunque se envien
requerimientos a componentes distribuidos y se tomen callbacks desde ellos, se efectua
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un proceso de envid de mensajes a un pizarrén compartido y comun, y pueden
suscribirse para recibir mensajes que matcheen con un patron especifico.

En una arquitectura de blackboards, todas las comunicaciones van a un servidor
centralizado. El ruteo a diferentes componentes es efectivamente realizado por el
matching de mensajes contenido en el patron de suscripcion. Cualquier cosa que puede
ser hecha con comunicacién directa a un lugar, puede ser simulada incluyendo el
identificador del camino, como un campo en el mensaje y usando matching para ver si
es el componente deseado.

6.3.2.3 Mecanismos de Adaptacion a contextos

Existen diferentes mecanismos utilizados para la adaptacion de contextos, uno
de ellos es el propuesto por el proyecto UWA (Ubiquitous Web Applications) que
utiliza un mecanismo de adaptacidn basado en reglas. A continuacion sera detallada la
propuesta realizada en este proyecto, no obstante, para un mayor entendimiento del
mismo sera también mostrado el modelo de contexto presentado por dicho proyecto.

6.3.2.3.1 Disernio del modelo UWA

UWA (Ubiquitous Web Applications) Kappel et al. [Kappel, 02] proporciona
una representacion para el modelo de contexto y un modelo de reglas para manejar la
adaptacion al contexto.

El modelo implementado por UWA fue pensado para aplicaciones web ubicuas
pero los conceptos desarrollados en éste pueden ser aplicados a cualquier aplicacion
ubicua.

Dicho modelo comprende:

- Un modelo de contexto
- Un modelo de reglas para adaptacion

El modelo de contextos manejado por UWA divide el contexto en dos
representaciones, una fisica, que representa el nivel de contexto representado por los
sensores de ambiente, y una logica, que representa una abstraccion de la informacion
recolectada. Un mecanismo basado en reglas, en términos de reglas de adaptacidn, es
empleado para especificar las adaptaciones. Las reglas de adaptacion, a su vez, son
determinadas por los requerimientos.

UWA propone un modelo de adaptacion genérico en el sentido de un framework
orientado a objetos, el cual provee al disefiador de la adaptacion con elementos del
modelo apropiado. Que sea genérico significa que el modelo de la aplicacion es
independiente y provee algunas clases predefinidas y lenguajes para construir
aplicaciones adaptables. Ademas, las clases predefinidas pueden ser extendidas por el
disefiador de la adaptacion a través de subclasificacion, para los detalles especificos de
la aplicaciéon. Los modelos genéricos de adaptacion comprenden modelos de contextos
junto con un modelo de reglas de adaptacidon y varios submodelos.
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Modelando contexto

En el modelo el censado de la informacidn contextual y la actualizacién esta
fuera del alcance del mismo. En esta aproximacion se asume que cada vez que los
valores cambian son actualizados automéaticamente.

El modelado se basa en la definicion de contexto como “abstraccion de ciertas
propiedades, describiendo el entorno de la aplicacién y algunos aspectos de la
aplicacién en si misma” necesarios para determinar la necesidad de adaptacidn.

De acuerdo al nivel de abstraccion se definen dos modelos de contexto: fisico y
légico.

Modelo de contexto Fisico

Las propiedades del contexto fisico son abstracciones de bajo nivel y son
actualizadas dinamicamente para tomar en cuenta que el ambiente y los estados de las
aplicaciones cambian continuamente.

Aunque la aplicacion de contexto es independiente de la aplicacion, el disefiador
de la aplicacion debe especificar cuales de las propiedades del contexto utilizara.

El diagrama UML muestra el modelo de contexto fisico usado por UWA project.
donde el contexto fisico es una agregacion de las propiedades aqui descriptas. El
modelo puede ser extendido agregando clases de propiedades de contexto fisico
adicionales por subclasificacion de PhisicalContextProperty.
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Figura 6.15: Modelo de contexto fisico de UWA Project
Modelo de contexto légico

En contraste al modelo de contexto fisico, el modelo de contexto ldégico
representa informacion mas abstracta del contexto. Basicamente, la informacion de
contexto logico es necesaria para enriquecer la semantica de la informacion de contexto
fisico dandole significado para la posterior adaptacion. Asi, para cada propiedad que es
parte del modelo de contexto fisico, el modelo de contexto légico provee informacién
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l6gica apropiada en término de los llamados perfiles. De forma similar al contexto fisico
el modelo de contexto logico puede ser facilmente extendido por el disefiador para
representar clases adicionales de perfiles necesarios para una aplicacion particular.

Cada uno de las propiedades de contexto fisica tiene una representacion de perfil
logico. Debido a esto existen los siguientes perfiles

e Ubicaciéon (Location Profile): provee una variedad de informacion genérica
sobre la cartografia fisica y politica, con la posibilidad de especificar
caracteristicas propias de aplicaciones especificas.

e Tiempo (Time Profile): provee informacién genérica para aplicaciones
especificas sobre el tiempo, dando una interpretacidon al contexto fisico.

e Dispositivo (User Agent Profile): captura las propiedades del dispositivo en
términos de software y hardware de forma independiente. En lo que es hardware
se tiene en cuenta informacion de las capacidades del dispositivo como por
ejemplo tamafio del dispositivo, color y graficos soportados, memoria,
procesador y capacidad de conexiones. Con respecto a software maneja
informacion sobre que sistema operativo, browser, etc. son utilizados.

e Red (Network Porfile): provee informacion genérica sobre las conexiones de red
disponibles, tal como GMS, HSCSD y GPRS.

e Usuario (User profile): comprende informaciéon que es voluntariamente
ingresada por el usuario, describiendo las preferencias del usuario con respecto a
la adaptacion, asi como también la informaciéon que es transparentemente
adquirida por el sistema.

Mecanismo de adaptacion
Ademas del modelado de contexto, UWA propone un mecanismo de reglas de
adaptacion llamado ECA (Event/Condition/Action)

Event: El evento determina los eventos que dispararan una regla.

Condition: La condicién es evaluada cuando la regla es disparada por un
evento. Esta chequea cuando una adaptacion es requerida y si esta es apropiada.

Action: La accion es responsable de ejecutar una adaptacion de la aplicacion.

Modelo de eventos

Los eventos de este modelo necesitan monitorear cambios en la informacién de
contexto fisica y logica. El modelo de eventos especifica ciertos eventos predefinidos
que pueden ser adaptados por el disefiador de las reglas. Los eventos pueden ser tanto
primitivos como compuestos. Los primitivos indican cambios tanto en el contexto
l6gico como el fisico, y los compuestos relacionan eventos para representar situaciones
del mundo real.

La Figura 6.16 muestra el diagrama UML del modelo de eventos
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Figura 6.16: Modelo de eventos de UWA
Modelo de condiciones

En general, las condiciones pueden ser formuladas directamente con reglas ECA
(o parte de ellas). UWA propone utilizar OCL (Object Constraint Languaje)
[Rumbough, 98] para especificar condiciones.

Modelo de acciones

Las adaptaciones requeridas son realizadas dentro de las acciones en el modelo
de reglas ECA. El modelo de acciones genérico mostrado en la Figura 6.17 muestra una
especificacion de las acciones que realizaran las operaciones de adaptacion.
Basicamente, la parte de acciones puede tener una lista de acciones a ser ejecutadas
(ActionList), compuesta de al menos una acciéon (Action). Una accion puede ser una
accidn atémica (AtomicAction) o un bloque de acciones (BlockAction). Las acciones
atomicas pueden ser la asignacidon de un valor (Assigment) o la invocacidén de una
operacion de adaptacion. A su vez, esta Ultima, puede ser la invocacion de una
operacion de adaptacion especifica de la aplicacion (ApplicationSpecificAO) o la
invocacion de una operacion de adaptacion genérica (GenericAO).
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Figura 6.17: Modelo de acciones de ECA

Un bloque de acciones puede ser un bloque simple (SimpleBlock), un bloque
condicional (IfBlock) o un bloque iterativo (IterationBlock). Excepto el bloque simple,
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los bloques tienen asociada una condicién légica que determina si el bloque se debe
ejecutar o la condicidn de terminacidn de la iteracion.

6.3.3 Modelo utilizado

Como fue expuesto en las secciones anteriores existen varias aproximaciones
para el modelado del contexto y diferentes enfoques dentro del mismo.

En lo que respecta a una aproximacion de modelado del contexto, esta tesis
propone una aproximacion orientada a objetos, debido a las ventajas ya conocidas del
paradigma.

En base a la literatura existente y considerando las limitaciones de la tecnologias
actuales, se propone un modelado de contextos fisicos y logicos embebidos en la
aplicacion.

6.3.3.1 Modelo de contexto fisico

Para el modelado de contextos fisicos se toma una posicion cercana a la de
UWA, en el sentido de ver al contexto como un conjunto de propiedades. No obstante,
se decide no hacer una jerarquia en base a cada una de las propiedades de contexto
existentes, como es presentado en la Figura 6.15, dado que el contexto fisico solo
intenta capturar informacion y esta no tiene ni comportamiento ni informaciéon comun
con otras propiedades. Por estos motivos la subclasificacion en diferentes tipos de
propiedades de contexto (context properties) no se consideré6 apropiado. Las
propiedades de contexto son datos simples, donde su nico objetivo es guardar un valor
para cada una de las propiedades tenidas en cuenta en el contexto. A su vez, cada
propiedad de contexto puede tener asociado un conjunto de atributos. Por ejemplo, dada
la propiedad de contexto de dispositivo se podrian tener en cuenta si su pantalla es a
color, ancho y alto de la misma, memoria del dispositivo, etc.

Dado que podrian agregarse nuevas propiedades de contexto, o nuevos atributos
a dichas propiedades a medida que sea requerido, fue provechosa la utilizacién del
patron de diseiio “type object”, el cual desacopla las instancias de sus clases
implementando dichas clases como instancias de una clase. Type object permite que
nuevas clases sean creadas en tiempo de ejecucion [Johnson, 97].

La Figura 6.18 muestra el disefio adoptado para la representacion del contexto fisico.

ContextProperty
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Context

1 -atributesContextProperties
1 -properties

. > -contextProperty

ValueAttributeContextProperty |  -attributeContextProperty | AttributeContextProperty
-value o -name
1 1

Figura 6.18: Modelo de contexto fisico
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En la figura puede observarse el uso del patrén type object en dos oportunidades,
una entre las clases ContextProperty, quien representa una propiedad de contexto (por
ejemplo, la propiedad de dispositivo), y AttributeContextProperty, que representa un
atributo de la propiedad de contexto (por ejemplo, colores de pantalla del dispositivo).
La segunda relacion se establece entre las clases AttributeContextProperty y
ValueAttributeContextProperty, quien establece un valor para dicha atributo (por
ejemplo, el valor 256 para el atributo colores de pantalla).

Por otro lado, ContextProperty conoce cuales son sus atributos, lo cual permite
evitar la creacion de uno nuevo que represente el mismo atributo para la propiedad.

Por ultimo, un contexto conoce todos los valores de propiedad que son tomados
en cuenta para el mismo, pudiendo conocer a través de ellos de que atributo y de que
propiedad se trata.

En la aplicacion la informacion de contexto viaja entre el usuario moévil y la
central. Esta representacion del contexto fisico minimiza la cantidad de informacién que
viajara a través de la red, ya que si una propiedad de contexto no es tenida en cuenta en
algun momento o no se tiene un valor de ella (esto puede ocurrir, por ejemplo, porque
no se disponga de un sensor para la capturara de algin dato) puede optarse por no
afiadirle valores de atributos de la misma.

6.3.3.2 Modelo de contexto logico

En cuanto al modelo de contexto logico, gran parte de la informacion contextual
sobre los usuarios moviles se encuentra embebida en nuestro modelo de base de la
aplicacion AVL. Es asi, por ejemplo, que un patrullero conoce cual es su ubicacién
actual y por donde se movio a través de su recorrido en dicho modelo, manejando de
esta manera informacion logica sobre su contexto de ubicacion, siendo la ubicacion
(Location) modelada en el modelo de base. Otra caracteristica tenida en cuenta en el
modelo es que un patrullero conoce informacién sobre su estado (Persecucion o
Vigilancia), y se posee informacidn sobre quien es el conductor.

En base a esto puede observarse que manejar informacion logica fuera de este
modelo seria ineficiente e improductivo para la aplicacion, dado que esta ya se
encuentra incluida en el modelo AVL.

Para algunas propiedades de contexto, tal como dispositivo y red, solo es
necesario conocer algunos valores de atributos de las mismas para realizar adaptaciones
en respuesta a solicitudes de usuarios moviles, es por esto que no se respeta
completamente lo planteado por UWA, quien establece que cada propiedad de contexto
fisico tiene su equivalente representacion logica. Para esta tesis no se cree necesario
dicho proceso de abstraccion ya que solo son necesarias propiedades simples para la
adaptacion, por ejemplo, no se toma en cuenta la red sino algiin atributo como ancho de
banda y se adapta en base a este atributo. Por estos motivos, el modelado de contexto
fisico para estas propiedades es suficiente.

6.3.3.3 Captura de datos desde el ambiente

En cuanto a las técnicas de captura de datos esta tesis no se detiene en el detalle
de como obtener datos desde el ambiente, se asume que ciertos datos son obtenidos sin
preocuparse como es que son cargados en el contexto fisico.
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En contraposiciéon se tiene en cuenta la ocurrencia de eventos que disparan
cambios en el contexto, como por ejemplo la ocurrencia de un robo que modifica el
estado de un patrullero cambiando su estado a persecucion. La captura de estos eventos
es llevada a cabo a través de observadores como se vera en la seccion 6.4.5.

6.3.3.4 Adaptacion al contexto

En lo que respecta al mecanismo de adaptacion de la aplicacion mévil en base al
contexto del usuario moévil, fueron encontrados dos casos. En el primero se detecto que
cierta informacion contextual ya se encontraba embebida en el modelo AVL para
realizar dichas adaptaciones, como es el caso de la asignacion de zonas para los
patrulleros pertenecientes al sistema, el cual varia dependiendo del estado del patrullero
(persecucion o vigilancia) y su ubicacion. Dicha adaptacion surge naturalmente del
modelo sin ser necesario otros mecanismos externos al mismo para su realizacion,

Un segundo caso ocurre cuando las adaptaciones al contexto no surgen
naturalmente del modelo, como pueden ser adaptaciones a un dispositivo o
caracteristicas de la red de comunicaciones, que no son propios a un modelo de base.
Un ejemplo de esto puede ser la adaptacion a la pantalla del dispositivo del usuario,
donde dependiendo de esta sera la calidad del mapa que se le suministrara (teniendo en
cuenta la resolucion) y la cantidad de colores que posea (dependiendo de la calidad de
colores del dispositivo).

Este ultimo tipo de adaptacion es realizada cuando un usuario mévil hace un
requerimiento o cuando se le notifica un evento, dandole la respuesta adecuada. Estas

adaptaciones podrian ser realizadas utilizando el mecanismo de reglas de adaptacion
ECA propuesto por UWA.

6.4 Infraestructura de comunicaciones

Entre las tareas que se debieron realizar se incluyo la investigaciéon del
funcionamiento de las redes inalambricas y la estructura que éstas utilizan para
diseminar la informacion en dispositivos moviles. Luego de obtener esta informacion
las comunicaciones fueron desarrolladas teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas:

Escalabilidad: el sistema debe ser capaz de soportar un potencial nimero de usuarios
que requieren acceso simultaneo.

Flexibilidad: el sistema debe soportar tanto requerimientos de servicios como el envio
de informacion a los usuarios moviles para notificarles eventos o suministrarle
informacién sin que ellos hayan disparado un requerimiento.

Soporte para desconexiones: Dado que no es posible asegurar la existencia de

conexion a la red en todo lugar de la ciudad y en todo momento, el sistema debe ser
capaz de sobrevivir a periodos de desconexion.
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6.4.1 Esquema de comunicaciones

En el sistema se consideran dos esquemas diferentes de comunicaciones que
dependen del tipo de vehiculo con el que se esta trabajando.

Los vehiculos monitoreados toman su posicion exacta en un instante de tiempo a
través de un sensor de posicionamiento y transmiten dicha posiciéon a través de un
dispositivo de comunicacién. A su vez, pueden emitir una sefial de robo del vehiculo, la
cual puede ser activada desde un dispositivo colocado en el mismo. En este sentido la
comunicacion se estable unidireccionalmente desde el vehiculo monitoreado hacia una
central receptora de informacion. La informacion que se envia es simplemente la
posicion y un identificador del vehiculo y, en el caso de desear informar un robo, solo
viajara la sefial y un identificador del vehiculo substraido.

En el caso de los patrulleros la comunicacion se da bidireccionalmente dado que
los patrulleros establecen una comunicacién con su central para solicitar un servicio o
enviar informacion de su contexto y, la central entabla comunicacion con los patrulleros
para informarles de ciertos eventos tal como la asignacidn a persecucion de robo de un
vehiculo.

Los eventos por los cuales la central comienza una comunicacidon con el patrullero son:

e Asignacidn de persecucion a un robo.
e Desasignacion de persecucion a un robo.

Otros eventos, tal como el cambio de ubicacion del resto de los vehiculos, no
son enviados como informacion por la central sino que el usuario moévil es el encargado
de solicitar un servicio de actualizacion de los datos.

6.4.2 Modelo de comunicaciones

Desde un punto de vista abstracto las comunicaciones realizadas en el sistema
pueden verse como usuarios mdviles que se conectan y hacen requerimientos de manera
similar a la que lo harian a un servidor web, utilizando una red inalambrica mediante el
protocolo HTTP. Este protocolo especifica basicamente el modo de comunicacion entre
un cliente y un servidor. El cliente solicita un documento, imagen o archivo del espacio
de direcciones del servidor, y éste se lo provee. La arquitectura cliente/servidor se basa
en el paso de mensajes de un dispositivo o0 maquina (cliente) que realiza las peticiones
de servicio a otra en la que residen los datos y programas de aplicacion (servidor). Entre
las ventajas de esta arquitectura se encuentran la usabilidad, flexibilidad,
interoperabilidad y escalabilidad.

Dado que a su vez los usuarios moviles (o patrulleros) también deben recibir
informacién desde el servidor, se decidi6 hacer una capa que maneje las
comunicaciones entre ambos.

La comunicacion entre el usuario movil (o patrullero) y la central, que posee la
informacién, basicamente cae en alguno de los siguientes puntos:

- Logueo al sistema y validacion de usuario

Aqui es donde el usuario debe ingresar una identificacion del patrullero de la
empresa en el que se encuentra (su patente) y su clave personal, estos datos son
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enviados via un requerimiento HTTP al servidor, el servidor valida la existencia
de dicho patrullero (a través de la patente) y la coincidencia de la clave personal
con la de las personas autorizadas a conducirlo..Una vez que el usuario ha sido
validado puede comenzar a hacer requerimientos de informacidn.

- Preparacion para la recepcion de eventos desde la central

En este punto, el patrullero debe prepararse para recibir cualquier evento que
envié la central pero a su vez debe continuar con su ejecucidén normal para poder
realizar otras operaciones en paralelo. Es por esto que se necesita desprender un
hilo de ejecucidn que espere por la comunicacion de cualquier evento y en caso
de recepcidn actie de manera adecuada.

- Solicitud de requerimientos
Luego del logueo y estando preparado para la recepcidon de eventos, el usuario
movil puede comenzar a hacer requerimientos, los cuales se haran via
requerimientos HTTP al servidor

- Recepcion de eventos
Cuando la aplicacion movil recibe un evento enviado desde la central, el cual es
recepcionado por el hilo de ejecucion encargado de esa tarea, debe realizar las
operaciones pertinentes al evento ocuarrido.

- Salida del sistema
Una vez que el usuario ha decidido abandonar la aplicacion moévil debe
comunicarselo a la central para que ya no envie los eventos asociados al
patrullero, cierre dicha comunicacion y no lo considere activo en el sistema para

tareas de vigilancia o persecucion.

La Figura 6.19 muestra a grandes rasgos el esquema de comunicaciones.
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En la figura se detalla que el cliente (aplicacion movil) puede hacer
requerimientos a la central y ademas debe estar preparado para la recepcion de eventos.

Figura 6.19: Esquema de comunicacion
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6.4.3 Diseiio de comunicacion en el usuario movil

En esta seccion se presentan las clases necesarias para la comunicacion de la

aplicacion movil con la aplicacion de la central.

Como se ha detallado anteriormente existen multiples funcionalidades en la
aplicacion movil. Es deseable que cada una de ellas sea independiente, de manera que al
agregar una nueva no se modifiquen las existentes y se permita una facil incorporacion.
Debido a esto cada una de las funcionalidades es implementada como un Comando

(aplicacién del patron Command [Gamma, 95]).

La Figura 6.20 introduce las clases participantes para la realizacion de un

requerimiento.
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Figura 6.20: Clases participantes en un requerimiento

El punto de entrada a la aplicacion movil esta representada por la clase
MobileGis. Cuando un usuario requiere informacion, en primer lugar, se crea un
comando que se encargue de realizar dicha operacion, por ejemplo cuando un usuario
ejecuta esta aplicacidn lo primero que debe realizar es un login con la central, para lo
cual se crea un comando de login.

Como los requerimientos deben ser procesados por la central es necesario tener
alguien encargado de comunicarse con la misma. La clase ServerConnector es la
responsable de entablar dicha comunicaciéon. A un ServerConnector se le deben
establecer (setear) los parametros necesarios para la ejecucion de la operacion a realizar.
Como se ve en la Figura 6.20 la clase ServerConnector es un Thread, por lo tanto, se
crea como un hilo de ejecucidn aparte, debido a que la operacion a realizarse puede
llevar un tiempo de demora, ya sea por la operacion como por el ancho de banda de la
red, y se desea que el usuario no pierda el control de la aplicacion.

El ServerConnector es solo un conector a la central, pero no maneja un
protocolo de conexidn especifico. El protocolo de como establecer la conexion ha sido
desacoplado en el objeto HttpHandler, que sabe como establecer una conexion HTTP y
obtener la respuesta HTTP requerida.

La Figura 6.21 muestra una secuencia de como se lleva a cabo la comunicacion.
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Figura 6.21: Pedido de requerimientos desde el usuario movil

La figura ejemplifica a través del login la secuencia llevada a cabo cuando el
usuario hace un requerimiento. Cuando un usuario intenta loguearse, se ejecuta
mediante un execute un comando de login, este comando setea los parametros
necesarios para el login, entre ellos patente del vehiculo, clave personal y los datos de
contexto al ServerConnector especifico; y le indica que se ejecute. Luego el
ServerConnector crea el HttpHandler, setea los pardmetros necesarios para el login, le
envia el mensaje run y se queda esperando la respuesta.

El HttpHandler debe estar preparado para manejar posibles desconexiones,
realizar reintentos por un periodo de tiempo, y en caso de no poder comunicarse enviar
como respuesta que no es posible conectarse con la central.

Cuando recibe una respuesta se la envia al comando para que realice la accion
pertinente en base a la respuesta.

La figura ejemplifica la operacion de login pero la secuencia a seguir es idéntica
para cualquier requerimiento excepto por el comando ejecutado.

6.4.4 Recepcion de eventos en el usuario movil

Para que la aplicacién mdvil sea capaz de recibir comunicaciones cuando algo
ocurre existe la clase AlertsListener. Una instancia de esta clase es creada por el
MobileGis como un hilo de ejecucion separado una vez que se realiza la operacion de
login y es validado el usuario. La instancia permanece en ejecucion por el tiempo de
vida de la aplicacion y espera por la recepcion de eventos, asumiendo que recibira para
esto algun comando adecuado para realizar las operaciones apropiadas al caso. Al
recibir un comando, instancia de una clase perteneciente a la jerarquia EventCommand,
simplemente debe indicarsele que se ejecute. Estos EventCommand nuevamente son
una aplicacion del patron de disefio Command[Gamma, 95].
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La Figura 6.22 muestra una secuencia de lo pasos seguidos cuando se recibe la
comunicacién de que ha ocurrido un evento.

AlertsListener

|
|
i
[
run |
]

recibe un elemento y destraba Ia ejecucion EventCommand

execute(MobileGis) |

N
(
i
|
I
I
I
I

Figura 6.22: Recepcion de eventos del cliente

En la figura 6.22 puede observarse que el objeto AlertListener se encuentra en
gjecucion 'y cuando recibe un EventCommand continia su ejecuciéon. Al
EventCommand recibido le envia el mensaje execute, con el MobileGis como
parametro. La razén por la cual se le envia el MobileGis es para que el comando
interactie con este de forma de hacer la actualizacion adecuada.

6.4.5 Comunicacion de la central con los usuarios moviles

Asi como en la aplicacion movil existe una capa para establecer una
comunicacién con la central, en el servidor existe una capa que permite establecer la
comunicacioén con la aplicaciéon moévil.

Por un lado existen servidores especializados para los servicios que ofrece la
central, y a los que los clientes hacen los requerimientos http. Estos servicios se
encuentran disponibles a través de un servidor web. En la Figura 6.19 puede verse como
los usuarios hacen requerimientos hacia el servidor web.

Dentro del servidor web existen servidores de diferentes servicios. Entre estos
servidores se encuentra uno que permite registrar los patrulleros que se conectan y
determinar la manera de comunicarse con los mismos, de manera que cuando ocurra un
evento relevante al patrullero éste pueda ser informado.

Para poder detectar estos eventos que modifican al patrullero se crean
observadores del mismo, los cuales estan basados en el patrén Observer [Gamma, 95],
el cual permite reaccionar ante cambios en el patrullero. Estos observadores al descubrir
cambios en el patrullero crean un comando adecuado para dicho evento, le establecen
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los valores adecuados y lo envian a través de la capa de comunicacién (usando una
instancia de ClientComunicator) al usuario mévil asociado a dicho patrullero.

La Figura 6.23 introduce las clases existentes para la comunicacion del lado de la
central

EventCommand
Thread - < ————————————————————————— :
+execute() -create i
|
JAN -
I
|
I
CommandEstado CommandPosicionVehiculo X
1
ServerConnectlonListener \
+execute() +execute() l
-ServerSocket !
+run() :
: -create |
! [}
S . |
1 ' ObserverVehiculo !
: : 1 | 1
]
l ! +update(entrada observable, entrada args)
| .
) L -comunicator A
X ClientComunicator 1
-create  [-in
Coyout — -
+send(entrada serializable) ObserverEstadoPatrullero ObserverPosicionVehiculo
+receive()
+initialize() +update(entrada observable, entrada args) +update(entrada observable, entrada args)

Figura 6.23: Diagrama de clases de para comunicacién en el servidor

La clase ServerConnectionListener es la encargada de registrar cada uno de los
patrulleros que se conectan a la central para enviarles informacion en caso de que ocurra
algun evento que debe serles notificado. Una instancia de esta clase debe encontrarse
corriendo para recibir dichas solicitudes mientras la central provea servicios. Dado que
esta recepcion no debe retardar los demas servicios es conveniente que posea un hilo de
ejecucion separado. Es por esto que extiende la clase Thread, la cual al ejecutarse crea
un nuevo hilo de ejecucion.

Cada vez que un cliente (aplicacion movil) se registra al
ServerConnectionListener este crea un ClientComunicator, quien sera el encargado de
comunicarse con el usuario movil especifico. Ademas, el ClientComunicator define los
observadores adecuados para el patrullero asociado al usuario mévil, de manera de
poder conocer sus cambios de estado.

Cuando los observadores detectan un cambio en el patrullero crean el comando
adecuado para tratar dicho evento, subclase de EventCommand (inspirado en el patrén
de disefio Command [Gamma, 95]), le establecen los parametros necesarios para
realizar la tarea y lo envian a través del ClientComunicator adecuado al usuario movil,
donde se ejecutard el comando realizando las operaciones adecuadas para dicha
situacion.

La Figura 6.24 muestra la secuencia seguida al registrar que un usuario mévil se
conecta al sistema, la cual permitird posteriormente notificarle eventos a la aplicacion
de éste usuario movil.
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Figura 6.24: Secuencia al conectarse un usuario al servidor

Ampliando lo observado en la figura, se puede agregar que cuando un usuario se
conecta al servidor, el ServerConnectionListener registra esta conexiéon y crea un
ClientComunicator, donde la primer tarea de éste es recibir la patente del patrullero
asociado al usuario moévil para poder conocer con cual de ellos se esta trabajando. Con
dicha patente se busca el patrullero a través de un comando de busqueda de vehiculos, y
crea todos los observadores necesarios para ese patrullero. En la figura se crea solo un
ObserverEstado, el cual se dedicard a observar el estado del patrullero, pero pueden
crearse observadores para cualquier cambio que se desee observar del patrullero.

A continuacion la Figura 6.25 muestra la secuencia seguida cuando un
observador reacciona ante un cambio en el estado de un patrullero, y posteriormente se
desarrolla una explicacion de la secuencia seguida.
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Figura 6.25: Secuencia seguida en el cambio de estado de un patrullero

Cuando un patrullero sufre un cambio en su estado, el observador es notificado
de este cambio recibiendo el mensaje update(Object o, Object arg), donde el primer
parametro es el objeto que disparo la actualizacion (en este caso el patrullero) y el
segundo argumentos necesarios para el caso particular. Al notificarse, éste crea un
comando CommandEstadoPatrullero con la informacion del cambio ocurrido y le indica
al ClientComunicactor que envié este EventCommand a la aplicacion mévil del
patrullero mediante el envio del mensaje send(Object obj), el cual tendra el efecto de
vaiajar por la red hasta la aplicaciéon movil adecuada.

Por ultimo, el ClienteComunicator debe estar preparado para que el envio del
comando pueda no ser exitoso, hacer el reintento de envio y en caso de no poder
establecer la comunicacion informarlo. De ésta manera, la central es notificada de que el
usuario moévil no ha podido enterarse del cambio en su estado y algiin operario puede
hacerlo a través de algin otro medio, por ejemplo, telefonicamente.
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7 Implementacion

7.1 Introduccion

El presente capitulo detalla la implementacion del prototipo presentado, el cual
es acotado y no contempla todas las funcionalidades planteadas en el capitulo 5. Es por
ello que este capitulo describe las funcionalidades efectivamente desarrolladas.

A su vez, se describen las tecnologias utilizadas para el desarrollo y los
problemas encontrados a la hora de utilizarlas en la implementacién.

Ademads, dado que en el trabajo intervienen dos sistemas, la central y la
aplicacion movil, la implementacién se detalla teniendo en cuenta a estos.

Por altimo, como estos sistemas se encuentran en lugares distantes y necesitan
compartir objetos, se explica el mecanismo utilizado para ello.

7.2 Implementacion de la Central
El objetivo de esta seccidn es detallar la implementacion de la aplicacion de la

central. Este prototipo es reducido y solo posee un subconjunto de las funcionalidades
propuestas para una central completa.

Ademas de las operaciones propias de una central, esta implementacion retine
operaciones de simulacidon, como por ejemplo el movimiento de vehiculos, para poder
evaluar las modificaciones que sufren los usuarios méviles con estos cambios.

7.2.1 Funcionalidades existentes en la implementacién de la central

En esta seccion se detallan las funcionalidades desarrolladas para este prototipo
de la central, donde el detalle de las funcionalidades ya fue explicado en el capitulo 5

1) Posicionar los vehiculos en el mapa para visualizar la posicion tanto de los
vehiculos monitoreados como de los patrulleros.

2) Asignar el robo de un vehiculo a los usuarios méviles mas cercanos al
hecho.

3) Elegir que capas de informacion se desea visualizar

4) Informacion particular de vehiculos y sus posibles conductores.

5) Ingresar informacion de vehiculos y datos relacionados a ellos en el sistema.
6) Suministrar la informacién de un punto

7) Informar la recuperacion de un vehiculo a los usuarios moviles
involucrados en la persecucion.

8) Funcionalidades de manejo de visualizacion de mapas como zoom, pan etc.
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7.2.2 Funcionalidades de simulacion existentes en la central
1) Simular el movimiento de vehiculos

Dado que no se cuenta con dispositivos y autos reales que permitan la captura de
eventos de desplazamientos sobre el mapa, fue necesario realizar una simulacion
de los mismos. La simulacion del movimiento podria realizarse de dos maneras:

e Manualmente: seleccionando un vehiculo y ubicandolo en una nueva
posicion

e Automaticamente: realizando recorridos aleatorios o preestablecidos
sobre el mapa.

En este trabaja se ha optado por la alternativa 1 dado que permite realizar mas
casos de prueba y verificar facilmente el correcto funcionamiento de la
aplicacion movil.

7.2.3 Caracteristicas de la implementacién de la central

La central fue desarrollada sobre la plataforma J2SE (Java 2 Standard Edition),
ejecutandose bajo el entorno de un servidor web (Tomcat). Esta restriccion se efectua
debido a que permite soportar servicios a través de requerimientos HTTP, de manera
natural para los usuarios moviles. A su vez, para el manejo y visualizaciéon de la
cartografia fue utilizada la suite de componentes Map Object para Java5, dado que es un
producto reconocido para aplicaciones GIS, soporta la cartografia obtenida, y provee
una version de prueba gratuita para ambientes Java.

7.2.4 Esquema de trabajo de la central

La central se encuentra implementada bajo el esquema de trabajo que propone
“Model View Controller” [MVC].

En el esquema MVC, el flujo de la aplicacion es mediado por el controller. El
controller delega requerimientos a un manejador adecuado. El manejador se encuentra
relacionado al modelo y cada uno de ellos actia como un adaptador entre el
requerimiento y el modelo. El modelo representa o encapsula la légica de la aplicacion,
en cambio, el controller es quien decide la vista apropiada. Este esquema logra una
perdida de acoplamiento entre la vista y el modelo, lo cual hace que las aplicaciones
sean faciles de crear y mantener.

7.2.4.1 Modelo

El modelo del sistema esta representado basicamente por el modelo de base
AVL, descripto en la seccion 6.2, y los comandos que ejecutan acciones sobre él.

Para el prototipo solo fueron implementadas las clases necesarias para proveer
las funcionalidades detalladas anteriormente, que reducen la funcionalidad original. Por
ejemplo, este prototipo no hace control de recorridos realizados por los vehiculos, por lo
cual no fueron implementadas las clases intervinientes para dicha funcionalidad.

En la siguiente lista se encuentran detallados los comandos que ejecutan
acciones sobre el modelo de base AVL:

’ Para obtener mayor informacion del producto ver Apéndice I1.
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Buscar vehiculo

Mover vehiculo

Robar vehiculo

Recuperacion de vehiculo
Validar Login

Agregar Empleado

Agregar Vehiculo

Agregar Patrullero

Agregar Conductor de vehiculo.
Buscar interseccion de calles
Buscar un robo de vehiculo
Buscar una recuperacion de un robo.

Estos fueron implementados utilizando el patron de disefio Command [Gamma,
95] dado que permiten agregar nuevas funcionalidades sin modificar el modelo
existente.

7.2.4.2 Modelo de controladores de la central

La capa controller esta focalizada en recibir requerimientos desde la interfaz y
decidir que funcionalidad ejecutar. Los controllers fueron creados para separar, en la
central, la interfaz del modelo.

En esta implementacion existen dos clases diferentes de controllers:

e Los que relacionan la interfaz con el modelo.

e Los que relacionan las solicitudes y respuestas de los usuarios moviles con el
modelo. El funcionamiento de estos sera explicado posteriormente en la seccion
7.2.8 “Servicios de la central”.

7.2.4.3 Ul de la central

La interfaz de usuario de la central fue desarrollada como una ventana de
aplicacion desktop, utilizando componentes swing de java [SWING] y MapObject-java
[Map Object] para la visualizacion de los mapas.

Algunos de los objetivos que se intentaron satisfacer con la interfaz de la central fueron:
e Permitir la visualizacidn de todos los autos del sistema: La interfaz de la central
debe contener el mapa total de la ciudad de forma que permita ver todos los
vehiculos que se encuentran recorriendo la ciudad. Ademas, en esta interfaz el
area que contiene el mapa debe poseer grandes dimensiones para permitir una
correcta visualizacion.
La Figura 7.1 muestra la ventana principal de la central, donde pueden
visualizarse la totalidad de los vehiculos.
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Figura 7.1: Ventana de la central

En la figura puede observarse el mapa, en el que existen puntos que marcan
vehiculos que se encuentran en él, donde el color depende del tipo de vehiculo
(vehiculo monitoreado, vehiculo robado, patrullero en vigilancia, patrullero en
persecucion).

e Permitir visualizar diferentes capas de informaciéon: En la central pueden
seleccionarse los layer de informacion que desean visualizarse, lo cual permite
focalizar la atencion en la informacidn adecuada.

Ademas, dependiendo la escala serd la cantidad de datos visualizados de los
layers, por ejemplo, a una escala de visualizacion elevada pueden observarse los
nombres de las calles de la ciudad. Esta decision se debe a que en escalas
pequefias demasiada informacion resulta confusa y puede superponerse.

La figura 7.2 muestra que a diferentes escalas de visualizacion pueden
observarse mayor o menor informacion.
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Figura 7.2: Mapa a diferentes escalas de visualizaciéh

En la figura puede observarse sobre el mapa que se encuentra a la derecha las
calles con sus respectivos nombres, en cambio en el de la izquierda no se
visualizan estos detalles.

Las diferentes capas de informacién que pueden visualizarse se encuentran a la
izquierda de la ventana, como es observado en la Figura 7.1, encontrandose
tildadas aquellas que actualmente se encuentran visibles, pudiendo seleccionarse
o deseleccionarse las que se deseen.

Permitir manipular la visualizaciéon del mapa: la interfaz de la central debe
proveer caracteristicas de manipulacion de mapas, las cuales se encuentran
disponibles en la barra de herramientas (Figura 7.3) o en la opcién del menu
“Ver”. Ejemplos de operaciones de manipulacién son zoom in, zoom out, pan,
vista anterior, vista siguiente, vista completa etc.

eajalns/el

3.

Figura 7.3: Opciones de visualizacién de la barra (ie herramientas

i

Puede observarse en la Figura 7.3 las diferentes opciones de manipulacion del
mapa de la barra de herramientas.

Las opciones que se muestran en la figura son (de izquierda a derecha): vista
anterior, vista siguiente, zoom al layer activo, vista completa, zoom in, zoom
out, pan, pan en direccion e informacion sobre puntos del mapa.

Estas opciones también pueden ser accedidas mediante la opcién de menu
“Ver”, como ya fue mencionado.

e Permitir ver datos de los autos existentes en el sistema y sus duefios o
conductores.

Para visualizar datos de un vehiculo se tienen dos opciones:

o Seleccionar el boton de la barra de herramientas ( a) o desde el
menu “Ver” la opcién “Seleccionar informacion de vehiculo”, y
luego clickear sobre algtn vehiculo que se encuentra en el mapa.

o Seleccionar con un doble clic un vehiculo de los listados que pueden
observarse a la derecha de la Figura 7.1.
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Al seleccionar vehiculo se despliega una ventana con la informacion asociada.
En la Figura 7.4 se observa dicha ventana.
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Figura 7.4: Ventana de informacién de los datos del vehiculo

En la figura pueden verse los datos del auto, el duefio del mismo y las personas
que posiblemente lo conduzcan.

e Permitir registrar denuncias de robos de vehiculos: para informar el robo de
un vehiculo existen dos opciones, seleccionar el botéon de la barra de

. * 4 GG ”» 4
herramientas (@), o desde la opciéon de menu “Informar evento” el item
“Robo de Vehiculo™.

La Figura 7.5 muestra la ventana desplegada para informar el evento de robo,
en la cual debe ingresarse la patente del vehiculo sustraido y la fecha del
robo.

«_Informar Robo d x|
Psterte |
Fecha 09-sep-2004 A 4

Aceptar Cancelar

Figura 7.5: Ventana para informar robo de un vehiculo

Al informar que un vehiculo ha sido notificado como robado este cambia su
color de visualizacion a rojo y, los patrulleros asignados a la recuperacion a
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verde. Dada la politica de asignacion de patrulleros a un robo implementada
para este prototipo, los patrulleros asignados seran los dos mas cercanos al
vehiculo sustraido. La Figura 7.7 muestra el cambio producido al informar
de un robo.
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Figura 7.7: Visualizacién vehiculo robado

Las figuras muestran la diferente visualizacion que se produce en los
vehiculos cuando se informa el evento de robo.

Permitir registrar recuperaciones de vehiculos: para informar la recuperacion
de un vehiculo existen dos opciones, seleccionar el boton de la barra de
herramientas (HTO), o desde la opcion de menu “Informar evento” el item
“Recuperacion de Vehiculo”.

La Figura 7.8 muestra la ventana desplegada para informar la recuperacién
de un vehiculo robado.
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Patente atx444|
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-Patrulleros que realizaron la captura
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Aceptar Cancelar

Figura 7.8: Ventana para informar la recuperacioén de un vehiculo

En esta ventana debe informarse que vehiculo fue recuperado, en que fecha,
y los patrulleros que efectuaron su recuperacion.

Cabe destacar que son ingresados los patrulleros que efectuaron la captura ya
que pueden no ser todos los que tenian asignado su recuperacion los que
efectivamente la realizaron.

Cuando una recuperacion es efectuada puede observarse sobre el mapa un
cambio en la visualizacion de los vehiculos participantes, donde el vehiculo
monitoreado vuelve a verse en color azul y los vehiculos asignados a la
persecucion a azul oscuro.

Permitir hacer operaciones de simulaciones de movimiento de vehiculos:
dentro del prototipo de la central se encuentran disponibles las
funcionalidades de simulaciéon de movimientos de los vehiculos.

Para realizar el movimiento de un vehiculo se debe:
o Seleccionar de la barra de herramientas las opciones mover vehiculo
del mapa , mover patrullero del mapa, mover vehiculo robado del
mapa, mover patrullero en persecucién del mapa (se corresponde con

ol ool w5
las siguientes opciones respectivamente >~ ""'! N
o Seleccionar un vehiculo del respectivo tipo.

La Figura 7.9 muestra como seleccionar un vehiculo.
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Figura 7.9: Seleccion de un vehiculo robado

En la figura puede observarse como se selecciona un vehiculo robado. La
seleccion se ejemplifica con este tipo de vehiculo, pero es idéntica para
todos los tipos (vehiculo no robado, patrullero en vigilancia, vehiculo
robado, patrullero en persecucion).

Una vez seleccionado el vehiculo que se desea desplazar este se mostrara
resaltado en color amarillo.

La Figura 7.10 muestra un vehiculo resaltado por la seleccion.

L - // = g # 50 3 \‘*':
Figura 7.10: Vehiculo seleccionado

P N

o Mover el vehiculo a una nueva posicion

La Figura 7.11 muestra como mover el vehiculo seleccionado en el paso
previo
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Figura 7.11: Movimiento de vehiculo seleccionado

En la figura puede observarse un punto rojo, seleccionado con el cursor,
que es el reflejo de arrastrar el vehiculo seleccionado hacia una nueva
ubicacién. Cuando el punto es soltado en un lugar del mapa valido (una
calle) el vehiculo seleccionado pasa a moverse al nuevo punto, este
cambio es reflejado en la Figura 7.12.

En la figura se puede contemplar la nueva ubicacion del vehiculo.
7.2.5 Servicios de la central

Los servicios que provee la central a los usuarios méviles son implementados
como Actions del framework Struts, el cual esta basado en Servlets. Para entender y
conocer el funcionamiento del framework Struts ver [Struts]. Cada vez que un usuario
hace un requerimiento sera atendido por un Action especifico, quien es el encargado de
atender dicho requerimiento y retornar una respuesta adecuada.

Los Action creados interactiian con el AVL para obtener la informacion.

La Figura 7.13 ejemplifica como interactiia un Action con el modelo AVL.
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Figura 7.13: Interaccion entre una Action y el modelo de AVL.

En la figura puede observarse el método perform de findWayAction. Este Action
es el correspondiente a la atencion de una bisqueda de caminos, el cual recibe dos calles
(las cuales supuestamente corresponden a una interseccion) y la patente del vehiculo
que esta haciendo el requerimiento. Primero intenta obtener la interseccidn, esto es
realizado enviandose el mensaje obtenerInterseccion a si mismo. En la ejecucién del
mismo se crea un Comando para la busqueda de Interseccion
(BuscarlnterseccionCommand), el cual pide el mapa al AVL y busca la interseccién. Si
esta interseccion de calles no es encontrada en el mapa con el que se esta trabajando,
retornara como resultado que la interseccion no existe. Caso contrario, luego de
realizado este paso se debe obtener el patrullero que hace el requerimiento, para de esta
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forma obtener su posicion. La realizacion de este paso se hace mediante el llamado al
método obtenerPatrullero que crea un comando para obtener el vehiculo
(BuscarVehiculoCommand). Este comando solicita los vehiculos al AVL, y retorna el
que coincide con la patente. A partir de este punto pasara a buscarse el camino.

Cabe destacar que la figura solo ejemplifica las interacciones con el AVL, y no
es el diagrama de secuencia completo a partir del método perform, dado que luego de
interactuar con el AVL, este debe armar la respuesta al requerimiento, y mostrar toda
esta secuencia resulta engorroso para este ejemplo.

7.2.6 Busqueda de caminos

Una funcionalidad interesante que se busco proveerle a los usuarios moviles es
la busqueda de un camino a un punto. Para hacer esta busqueda se debia trabajar con la
cartografia, la cual posee gran cantidad de tramos y de cada uno de ellos gran cantidad
de informacion, con la desventaja de que los tramos no se encuentran estructurados en
forma de grafo. Los tramos tienen una posicion dentro del mapa, pero no poseen
informacion relacionada a cual es el tramo por el que pueden continuar, la unica forma
de obtener la relacion entre un tramo y sus siguientes es a través de una busqueda
espacial sobre la cartografia, lo cual conlleva una demora importante.

Todo esto hace que realizar una busqueda de un camino sobre el mapa (la cual
ya de por si es costosa) lleve, dependiendo del caso, mucho tiempo e incluso horas. Con
estos tiempos de respuesta esta funcionalidad era totalmente inutil, por lo que debieron
evaluarse alternativas para solucionar el problema de performance.

Para solucionar este problema se ataco desde dos puntos:

e Solucionar la vecindad de las calles de la cartografia.
e Optimizar el algoritmo de busqueda para encontrar el camino.

7.2.6.1 Vecindad de las calles en la cartografia

Para solucionar este problema se realizo un algoritmo que generara a partir de la
cartografia el grafo que representa el mapa de la ciudad. La idea fue que cuando la
aplicacion comenzara este grafo se llevara a memoria de forma que posteriormente las
busquedas se realizaran en ésta, lo cual resulta mas eficiente. Igualmente este proceso
de creacion del grafo llevaba horas, lo que seguia siendo inaceptable.

Por éste motivo se debio evaluar como levantar rapidamente el grafo a memoria.
Una alternativa hallada fue hacer un proceso que a partir de la cartografia generara el
grafo por unica vez, y luego lo guardara en algin archivo para su posterior
recuperacion.

Un mecanismo simple para la escritura y recuperacion de objetos es la
serializacion, dado que solo debe indicarsele a un objeto que se guarde o recupere y el
mismo sabe como realizarlo. Una vez guardado el grafo se procedid a verificar el
tiempo que tardaba en recuperarse el mismo cuando la aplicaciéon se iniciara. Esto
demora tan solo unos segundos y mantener el grafo en memoria acelera notablemente la
busqueda, por lo cual con este mecanismo se alcanzo una performance aceptable para
solucionar este primer punto del problema.
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7.2.6.2 Algoritmo de busqueda para encontrar el camino

A partir del grafo de la ciudad obtenido en la seccidn anterior se comenzd a
realizar un algoritmo de bisqueda de caminos sobre este. Para el prototipo solo fue
implementada la busqueda del camino mas corto, considerando mas corto aquel que
posea la menor cantidad de tramos.

Como primer algoritmo para realizar dicha bisqueda surgiéo de manera natural
realizar una busqueda en profundidad sobre el grafo, la cual hace uso de recursién para
determinar el camino.

No obstante, como consecuencia de la recursion la JVM (Java Virtual Machine)
arrojaba un error de alocaciéon de memoria, puesto que si el grafo posee una gran
cantidad de tramos (en el caso de la ciudad de La Plata 22878), y por cada tramo que no
se sabe el destino se debe entrar en recursion (debiendo alocarse memoria para este
nuevo proceso), la cantidad de memoria que la JVM puede alocar era sobrepasada.

Nuevamente fue necesario evaluar una manera de solucionar este problema
surgido, y una posible alternativa fue a través de una buisqueda en amplitud, la cual no
utiliza recursion, y permite solucionar este problema.

Como conclusion las restricciones encontradas en la JVM deben considerarse a
la hora de crear una nueva estrategia de busqueda.

7.2.7 Comunicacion

Dado que se requiere que la comunicacion se establezca en ambas direcciones,
desde la central a la aplicacion movil y desde la aplicacion mdvil a la central, a
continuaciéon se detalla la implementacion realizada en la central para poder realizar
estas comunicaciones.

e Comunicacion desde la aplicacion mévil a la central

Para realizar la implementacion de la comunicacidn entre los usuarios méviles y
la central se debid, en primer lugar, decidir como implementar los servicios que
brinda la central a los usuarios moviles, esta decision ya fue explicada en la
seccion 7.2.8 “Servicios de la central”, la cual utiliza Actions del framework
Struts quienes atienden requerimientos http.

e Comunicacion desde la central a la aplicacion moévil

Para que la central pudiese comunicarse con las aplicaciones moviles fue
necesario implementar las clases correspondientes al disefio de comunicaciones
de la central explicado en la seccién 6.4.5 “Comunicacion de la central con los
usuarios moviles”, donde el mecanismo de comunicacién utilizado fue socket.
Este fue escogido dado que es un mecanismo de comunicacién simple soportado
por la mayoria de los dispositivos moviles.

Por ultimo dado que en el disefio planteado se requiere la transmision de objetos
entre las aplicaciones (central y movil), se necesitaba algin mecanismo que lo
permitiera. Nuevamente, debido a las restricciones de la plataforma en la que corre la
aplicacion movil, el mecanismo que permitiera transmitir objetos debia ser sencillo de
forma que fuera soportado por todos los dispositivos. Por este motivo se decidié hacer
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uso de un mecanismo ampliamente conocido en J2SE, la serializacion de objetos, pero
dado que ni siquiera este mecanismo era soportado por J2ME se debid reimplementar el
mismo como lo explica la seccion 7.4.

7.3 Aplicacion movil

El objetivo de esta seccidn es detallar la implementaciéon del prototipo de la
aplicacion movil, desarrollando cuales fueron las funcionalidades implementadas junto
con los problemas hallados a la hora de realizar dicha funcionalidad, y la manera
encontrada para poder solucionarlos.

Para el desarrollo de la aplicacion movil fue utilizada la plataforma de
programacion J2ME (Java 2 Micro Edition), la cual esta orientada a pequefios
dispositivos tales como teléfonos modviles y PDAs, con capacidades de memoria y
procesamiento limitadas y pantallas reducidas.

7.3.1 Funcionalidades existentes en la implementacion de la
aplicacion movil

En esta seccion se detallan las funcionalidades implementadas para el prototipo
de la aplicacion movil, siendo el detalle de cada funcionalidad ya detallado en el
capitulo 5.

Manejo de visualizacion de mapas.

Solicitar capas de informacion a visualizar.

Solicitar el camino mas corto a un punto.

Enviar informacion de contexto para que la central determine que datos enviarle.

alb S

En las secciones siguientes se profundizara en la implementacion de cada
funcionalidad y se mostrard la manera de interactuar con la aplicacion movil
desarrollada.

7.3.1.1 Manejo de visualizaciéon de mapas

Como ya se ha mencionado, los dispositivos mdviles carecen de memoria y
capacidad de procesamiento, asi como también las pantallas que ellos poseen son de
tamarfio extremadamente pequeiio, en particular en teléfonos celulares. Por este motivo,
dichos dispositivos mdviles no pueden trabajar directamente con la cartografia y realizar
las operaciones sobre mapas utilizando la suite de componentes Map Object (Apéndice
II), la cual requiere niveles importantes de memoria y procesamiento.

Ante estas restricciones hubo que buscar algiin mecanismo que permitiera
igualmente visualizar e interactuar con mapas en estos dispositivos. Un mecanismo
encontrado fue hacer que la central se encargara de poseer el mapa y ante una solicitud
de un usuario movil esta realizara la operacion requerida (pan, zoom, etc.), generara una
imagen con el resultado del procesamiento y la enviase a la aplicacion movil como
respuesta a dicha solicitud. De esta manera, se obtuvo el resultado esperado que era el
manejo y visualizacion de mapas digitales.

Esta implementacion requirié que la aplicacidn movil solo implementara la
metodologia necesaria para pedir y recibir la vista requerida, pero que la operatoria en
su totalidad sobre el mapa fuese realizada en la central.
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La Figura 7.14 muestra la visualizacién del mapa en diferentes dispositivos.
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Figura 7.14: Visualizacion del mapa en los dispositivos moéviles
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Las operaciones que se pueden realizar se encuentran en el menu de la

aplicacion, las cuales estan disponibles cuando se estd visualizando el mapa.

Figura 7.15 se muestra el menu que es desplegado.
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Figura 7.15: Menu con las operaciones sobre el mapa.
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En el caso de teléfonos celulares, estas operaciones pueden ser ejecutadas
presionando alguno de los botones. A continuacién se detalla que funcionalidad esta
asociada a cada botén:

Pan Sureste

Zoom a la extension completa (Full Extents).
Zoom Out

Zoom a la extensidn original (Initial Extents).

1: Pan Noroeste
2: Pan Norte

3: Pan Noreste
4: Pan Oeste

S: Zoom In

6: Pan Este

7: Pan Suroeste
8: Pan Sur

9:

*.

0:

#:

7.3.1.2 Solicitud de capas de informacion a visualizar

Otra funcionalidad importante es que el usuario pueda seleccionar que capas de
informacién desea visualizar. En el caso de este prototipo solo pueden seleccionarse dos
capas de informacion: calles y manzanas. La seleccion de las capas deseadas se hace
simplemente seleccionando o no cada capa de informacién.

En la Figura 7.16 puede apreciarse la pantalla que permite realizar la seleccion de capas.

MobileGIS-{onexion

Loyers: [# calles
® man2anas

Layers
Fcalles
¥ manzanas

.

Figura 7.16: Seleccion de las capas de informacion.
7.3.1.3 Solicitar el camino mas corto a un punto.

Dado que la aplicacion mévil no contiene la informacidén necesaria para
determinar el camino entre dos puntos, dada sus capacidades de almacenamiento y
procesamientos limitadas, el usuario mdvil debera indicar el destino al que desea llegar,
estableciendo una esquina como una interseccidon de calles, y requerir el camino a la
central. El resultado puede ser en uno de dos modos posibles: texto (indicando el
camino como una secuencia en modo texto) o grafico (resaltando en el mapa el camino
encontrado).

Los problemas encontrados para la implementacion de dicha busqueda ya fueron
mencionados en la seccion 7.2.9 “Blsqueda de caminos”.
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En la Figura 7.17 se muestra la pantalla que permite realizar la busqueda.

NMobileGIS:Buscar

Calle: 62

---------------------------------

Calle: 12

--------------------------------

Modo: w Texto

[ Cancelar ) [ Buscar ) *

Figura 7.17: Pantalla de busqueda

Como puede verse en la figura, dado que la pantalla de un teléfono celular es
mucho mas pequeiia se debe desplazar la pantalla para poder completar todos los datos.
Esto no es necesario en la PDA donde su p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>