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Resumen

Este documento presenta, en el marco de un proyecto de grado de la carrera de Ingenieria en
Computacioén, el desarrollo de GeoTrainer, un aplicativo geogrdfico orientado a dispositivos
moviles para asistir a los usuarios en la realizacidon y entrenamiento de actividades deportivas
tales como caminar, correr, ciclismo, etc.

GeoTrainer permite el registro y almacenamiento del recorrido realizado y de los indicadores de
performance (distancia, tiempo, velocidad, velocidad promedio) asociados a una actividad
deportiva. Estos datos posteriormente pueden ser evaluados a través del mapa del recorrido y
graficas de la evolucion de los distintos indicadores a lo largo de la actividad.

Como sistema de asistencia en el entrenamiento, GeoTrainer ofrece la posibilidad de
confeccionar una sesiéon de entrenamiento eligiendo un recorrido a seguir y ajustar el tiempo
objetivo. Esta combinacion permite al aplicativo brindar durante la realizaciéon de la actividad
feedback al usuario acerca de su desempeno.

GeoTrainer permite la participacién del usuario en competencias deportivas donde mdultiples
usuarios (los competidores) sincronizan su desempefio en tiempo real. El usuario tendra
entonces la posibilidad de visualizar la posicién del resto de los competidores tanto en el mapa
como en un listado de posiciones.

GeoTrainer presenta a su vez caracteristicas de una red social, los usuarios podran solicitar
amistad a otros usuarios, los cuales podran aceptar o rechazar dicha solicitud. Estos amigos
seran luego los usuarios competidores que se visualizaran durante una competencia.

Uno de los requerimientos del proyecto era que el producto desarrollado debia contar con una
interfaz de usuario (GUI') amigable e intuitiva. Gran parte del esfuerzo del equipo de proyecto
estuvo dedicado a lograr un producto graficamente atractivo, que aplicara apropiadamente
conceptos de interaccion persona computador o HCI® por su sigla en inglés.

GeoTrainer estd destinado a dispositivos que cuentan con Windows Mobile 6.x como sistema
operativo, con pantalla tactil (touchscreen) y fue desarrollado en lenguaje C# sobre la
plataforma Microsoft.NET. Se utilizan ademds componentes de terceras partes, en particular las
bibliotecas geograficas ArcGIS Mobile de la empresa ESRI® [1].

Debido a las funcionalidades que brinda, el aplicativo esta dirigido a dispositivos que cuenten
con tecnologia de posicionamiento geografico GPS’ y con capacidades de conexién a internet.

Palabras clave

Software geografico, Dispositivos moviles, GPS, Redes sociales.

' GUI- Graphical User Interface

% HCI - Human Computer Interaction

* ESRI - Enviromental Systems Research Institute, empresa fundada en 1969 que actualmente desarrolla 'y
comercializa software para Sistemas de Informacién Geografica y es una de las compaiiias lideres en el
sector a nivel mundial.

* GPS - Global Positioning System
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes y contexto

Este proyecto de grado fue propuesto al Instituto de Computacidn de la Facultad de Ingenieria
por la empresa Ingenieros Consultores Asociados [2] y consiste en la creacidn de un aplicativo
de software geografico orientado a dispositivos moviles.

Ingenieros Consultores Asociados (ICA) es una empresa nacional que se dedica principalmente al
desarrollo y venta de soluciones basadas en sistemas de informacion geogrdfica (SIG) y
tecnologias asociadas tales como los sistemas de posicionamiento global [3] (del inglés GPS).
Ademas investiga y desarrolla soluciones en el area de Optimizacidon en tematicas variadas como
el ruteo de vehiculos y logistica de recoleccién y distribucidon de mercaderias, etc.

1.2 Motivacion

Es notorio el avance que tanto a nivel de hardware como de software han tenido los distintos
artefactos electrénicos que forman parte de nuestro diario vivir. Dentro de éstos, se destaca un
segmento, el de los denominados dispositivos moviles y en particular los teléfonos celulares
debido a la masiva aceptacién y uso por parte del publico.

Por otro lado, productos dentro de las dreas de trabajo de ICA como ser los SIG han dejado de
ser de interés Unicamente académico, empresarial o gubernamental para transformarse en
productos de uso masivo. Hoy en dia es comun utilizar funcionalidades de SIG, como ser un
mapa, la ubicacidon de puntos de interés o el cdlculo de rutas entre dos puntos en las mas
variadas aplicaciones y paginas web, siendo un claro ejemplo de esto el aplicativo Google Earth

[4].

También es interesante ver como cada vez mas gente se vuelca a la practica de deportes al aire
libre como forma de llevar adelante una vida mas saludable. Basta con observar la creciente
concurrencia de personas en la rambla de nuestra ciudad para caminar, correr o andar en
bicicleta o ver la convocatoria que afio a afio generan las competencias de % de maratdén que se
llevan a cabo.

Basandose en lo anterior, ICA se plantea en el marco de un proyecto de grado, el desarrollo de
GeoTrainer, una aplicacion de naturaleza geografica para dispositivos moviles, orientada al
publico en general, que permita asistir a los usuarios en la practica de actividades deportivas
como las anteriormente detalladas.
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1 Introduccion

1.3 Definicion del problema

GeoTrainer es un aplicativo de naturaleza geografica orientado a la practica de deportes y
brinda una serie de funcionalidades que lo destacan de otros aplicativos existentes con similar
finalidad.

GeoTrainer tiene las siguientes caracteristicas:

e Permite la capturay el registro del recorrido que efectue el usuario durante el desarrollo
de la actividad.

e El mismo es visualizado junto con la posicién del usuario sobre un mapa interactivo, es
decir, permite la interaccién con el mapa a través de herramientas como acercar, alejar,
desplazar, centrar la vista sobre la posicién del usuario, etc.

e Brinda al usuario informacién visual de feedback acerca de su desempefio a través de
indicadores como ser el tiempo total de actividad, distancia recorrida, velocidad actual y
velocidad promedio.

e Permite la realizacidon de una actividad deportiva usando como referencia datos de otra
ya existente, visualizando el trayecto a seguir en el mapa durante la actividad vy
simulando un competidor virtual con los datos de tiempos asociados a la misma. Esta
modalidad se denomina entrenamiento.

e Varios usuarios pueden compartir un trayecto a seguir y sincronizar su posicidon en
tiempo real durante la realizacion de una actividad. Esta modalidad se denomina

competencia.

e Permite pausar y reanudar la actividad que el usuario se encuentra desarrollando,
manteniendo consistentes los datos.

e Una vez finalizada una actividad los datos pueden ser almacenados en el dispositivo
para su posterior consulta.

e Los datos anteriores también pueden ser publicados en un repositorio central
denominado Servidor Central de GeoTrainer pudiendo ser consultados por parte de
otros usuarios del aplicativo.

e Brinda herramientas de busqueda de actividades tanto almacenadas en el dispositivo
(actividades desarrolladas por el usuario) como publicadas en el servidor central

(actividades propias o de otros usuarios).

e Los datos correspondientes a una actividad pueden ser visualizados mediante mapas y
graficas que permiten su evaluacion.

e Permite la comparacién de dos actividades una vez finalizadas.
e Permite la creacién de trayectos de forma manual interactuando con el mapa.

e Ofrece al usuario una interfaz grafica amigable.
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1 Introduccion

1.4 Objetivos y resultados esperados

Si bien la implementaciéon de GeoTrainer es el principal objetivo buscado por el proyecto, ICA
pretende como resultado directo del proceso de investigaciéon a llevar a cabo, generar una base
de conocimiento sobre los siguientes puntos:

e Usar las componentes de software ArcGIS Mobile SDK [5] de la empresa ESRI para el
trabajo con informacion geografica, y estudiar su potencial en aplicativos de uso masivo.
Esto se debe a que el principal mercado objetivo de estos componentes es el de
aplicaciones corporativas de captura y edicién de informacién geografica en campo.

e Estudio e implementacion de un mecanismo para la comunicacién y sincronizacién de
informacidn entre varios dispositivos méviles. Esto resulta de especial interés para ICA
debido a su utilidad y aplicacién en sistemas de seguimiento de vehiculos, por ejemplo.

e Se desea conocer los esquemas y canales de comercializacién existentes para esta clase
de aplicativos (orientados al publico masivo), ya que ICA en la actualidad se dedica casi
exclusivamente a clientes concretos.

1.5 Conclusiones

Un aspecto a destacar es que, si bien a primera vista GeoTrainer puede parecer un aplicativo
simple, en la etapa de investigacién fue necesario abarcar una variada gama de tecnologias y
areas de estudio asociadas al mismo. Esta investigacion permitié generar un amplio estudio del
estado del arte, aunque quizas no con la profundidad que cada una de las tematicas merece por
separado debido a su cantidad. En el capitulo n2 2 se presenta una breve resefia de éstas y el
documento completo puede ser consultado en Anexo I: Estado del Arte.

Por otro lado cabe destacar que ciertas hipdtesis realizadas por ICA acerca de la disponibilidad
de software de base y bibliotecas en las que se basaba la propuesta del proyecto no se
cumplieron. En particular la liberacidn tardia de ciertos productos de base por parte de la
empresa Microsoft como ser Microsoft Windows Mobile 6.5 y Silverlight para moviles. Debido a
esto se decidié, en conjunto con ICA, invertir mas tiempo en el estudio de alternativas que
permitan desarrollar el aplicativo sin sacrificar algunas de las caracteristicas deseadas para el
mismo como era la interfaz de usuario.

A pesar de lo anterior, se logré desarrollar GeoTrainer abarcando un interesante conjunto de
funcionalidades, cumpliendo de la mejor forma posible los requerimientos tanto funcionales
como no funcionales e intentando generar conocimiento sobre los puntos de interés planteados
por ICA.

Estas conclusiones se desarrollan con mas profundidad en el capitulo n? 7 de este documento.
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1 Introduccion

1.6 Organizacion del informe

Este informe esta organizado en siete capitulos de la siguiente manera.

Capitulo 1: Introduccion

Es el presente capitulo. En él se presentan brevemente los antecedentes y la motivacién del
proyecto, se realiza una descripcion del problema y enumeran los objetivos y resultados
esperados. Finalmente se presentan muy brevemente algunas de las conclusiones que se
desarrollan en profundidad en el capitulon? 7.

Capitulo 2: Estado del Arte

Se presenta aqui una breve resefia del estado del arte en las distintas tecnologias y tematicas
involucradas con el proyecto pudiendo el lector encontrar una version mas detallada de las
mismas en el Anexo I: Estado del Arte.

Capitulo 3: Analisis y especificacion de requerimientos

En este capitulo se presenta una descripcion detallada del sistema a desarrollar de acuerdo a la
vision de ICA. Posteriormente se identifican de manera especifica los distintos requerimientos
gue se desprenden del andlisis. Esta especificacidon puede ser consultada en profundidad en el
Anexo Il: Andlisis y Especificacion de Requerimientos.

Capitulo 4: Diseio del sistema

Se presenta en este capitulo la arquitectura de cada uno de los componentes del sistema, se
introduce de manera general la estructura de la base de datos que soportara el almacenamiento
de los datos generados y se identifican los distintos servicios geograficos que deberan
implementarse. Este capitulo se complementa con el Anexo lll: Disefio del Sistema.

Capitulo 5: Implementacién

Este capitulo describe de manera general las decisiones tomadas acerca de la implementacién
del proyecto, se presentan aquellas caracteristicas relevantes y las decisiones tomadas en torno
a ellas. Acompana a este capitulo el Anexo IV: Manual de Usuario.

Capitulo 6: Testeo y verificacion

Se presentan las caracteristicas de la plataforma de testeo y los tests realizados asi como los
resultados obtenidos.

Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro

El capitulo n? 7 presenta en detalle las conclusiones del proyecto asi como aquellos aspectos
que, por razones técnicas o por falta de tiempo, no se pudieron desarrollar y que a futuro se
entiende puedan mejorar o complementar el aplicativo GeoTrainer.
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2 Estado del arte

2.1 Introduccion

Si bien GeoTrainer puede definirse simplemente como una aplicacién para dispositivos mdviles,
dadas las distintas funcionalidades esperadas, involucra una variada gama de tematicas vy
tecnologias. En este capitulo se presentan aquellas que se entiende estan involucradas. Un
estudio mas detallado de cada una de ellas se presenta en Anexo I: Estado del Arte.

En primer lugar se deberd abordar el drea de dispositivos méviles prestando especial atencién a
la evolucién de los mismos en lo que refiere a especificaciones técnicas tanto a nivel de
hardware como de software (seccién 2.2).

En cuanto al hardware, se debera estudiar no solo la evolucion del mismo teniendo en cuenta la
capacidad de cémputo y capacidad de memoria de los dispositivos, sino también la inclusion y
caracteristicas de los diversos accesorios que puedan estar relacionados con la tematica del
producto. Entre estos se destacan las capacidades graficas de los mismos y la presencia de
receptores GPS y A-GPS’ (seccién 2.2.2).

En lo que refiere al software, como primer punto se estudiaran los distintos sistemas operativos
existentes para dispositivos méviles (seccidn 2.2.3) y se evaluaran las distintas herramientas y
entornos de desarrollo de aplicaciones también disponibles actualmente (seccion 2.4).

Otro aspecto relevante es el estudio de los aplicativos disponibles en el mercado (seccién 2.6) y
relacionados con la tematica del proyecto. En particular se evaluaran los aplicativos orientados a
los deportes, que permitan la planificacidn, el registro y posterior evaluacién de actividades y
manejen los conceptos de redes sociales® (seccion 2.3) permitiendo la publicacién e intercambio
de informacién entre los distintos usuarios.

Un punto que fue excluido conscientemente de este estudio es el referente a los Sistemas de
Informacidon Geogrdfica. Si bien el aplicativo a desarrollar hace uso de mapas, genera y utiliza
informacidn de cardcter estrictamente geografico, se entiende que éste es un uso marginal de
las funcionalidades y potencia brindadas por los SIGs. Incluir este tema en el siguiente estado del
arte hubiese requerido profundizar en una variedad de temas que nada tienen que ver con el
presente proyecto.

5 . . . . ..

A-GPS — Sistema de posicionamiento global asistido

Red social - Son sitios basados en la web que permiten a los usuarios compartir contenido, interactuar y
crear comunidades sobre intereses similares.
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2 Estado del arte

2.2 Latelefonia celular y los dispositivos moviles

Desde sus inicios a finales de los afios 70s, la telefonia celular ha evolucionado muy
rapidamente, revolucionando drasticamente las actividades que se realizan diariamente. Los
teléfonos celulares se han convertido en una herramienta primordial tanto para el comun de la
gente como en ambientes laborales [6][7].

A pesar que la telefonia celular fue concebida para la voz Unicamente, debido a las limitaciones
tecnoldgicas de esa época, la tecnologia celular de hoy en dia es capaz de brindar otro tipo de
servicios tales como comunicacidn de datos, audio y video, y se ha constituido en una de las
maneras mas utilizadas para comunicarse entre las personas.

2.2.1 Las generaciones de la telefonia mévil

Para separar cronoldgicamente y tecnolégicamente una etapa de la otra, la telefonia celular ha
sido categorizada por generaciones. A continuacidon se presentan las distintas generaciones
enumerando alguna de sus principales caracteristicas [6][7][8].

0G: Los inicios

Desde fines de los afios 1940 hasta 1985

Telefonia mévil previa a la era celular.

Sistemas de radio analdgicos que inicialmente utilizaban modulaciéon en amplitud (AM) y
luego modulacién en frecuencia (FM)

e Dispositivos grandes y pesados, usados principalmente en vehiculos.

1G: La primera generacion

Operé desde 1981 hasta 2003.

Se introdujeron las redes celulares con multiples estaciones de base relativamente

cercanas unas de otras (celdas) y protocolos para el "traspaso" entre las bases cuando el

teléfono se movia de una a otra.

e Comunicacion analdgica y estrictamente para voz.

e Se siguieron utilizando canales de radio FM, inicialmente en las frecuencias en torno a
los 450Mhz, pasando posteriormente a frecuencias cercanas a los 900Mhz, logrando dar
servicio a un mayor nimero de usuarios.

e Dispositivos de gran tamano.

2G: La segunda generacion

Desde la década de los 90

Digitalizacion de las comunicaciones, ofreciendo mejor calidad de voz que las
comunicaciones analdgicas.

Tecnologias de bajo consumo energético permitieron mejoras en la duracién de las
baterias.

Se simplifica la fabricacion de los dispositivos reduciendo ademas su tamafio y costo.
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2 Estado del arte

e Se ofrecen servicios auxiliares como ser transmisidon de datos y mensajeria de texto
(SMS’)
e Mercado competitivo, multitud de operadores y fabricantes.

2.5G - Generacion de transicion

e Se introducen las tecnologias GPRS® [9] y EDGE® [10] ofreciendo mayor velocidad de
transferencia de datos
e GPRS permite velocidades de datos desde 56kbps hasta 114 kbps.
e EDGE permite velocidades de datos hasta 384 Kbps.
e Nuevos servicios de mensajeria: EMS™ [11] y MMS™ [12].
e EMS es un servicio de mensajeria mejorado, permite la inclusién de melodias e
iconos dentro del mensaje basandose en los SMS; un EMS equivale a 3 0 4 SMS.
e MMS consiste en mensajes que se envian mediante GPRS y permite la insercién de
imagenes, sonidos, videos y texto.

3Gy 3.5G - Tercera generacion: Actualidad

e Nace de la necesidad de aumentar la capacidad de transmisién de datos para poder
ofrecer servicios como conexidn a Internet desde el mévil, videoconferencia, televisién y
descarga de archivos.

e Sistema totalmente nuevo: UMTS™ [13].

e UMTS utiliza la tecnologia CDMA™ [14], lo cual le hace alcanzar velocidades desde
144 Kbps hasta 7.2 Mbps.

e El sistema 3.5G es también conocido por sus siglas en inglés HSDPA ' [15] es un nuevo
estandar que esencialmente ofrece velocidades de transmisién de datos aun mayores,
llegando tedricamente a los 10Mbps.

4G - Cuarta generacion: El futuro.

e Estandar actualmente en desarrollo por la ITU™ [16].

e Se concentra en lograr velocidades de transmisién de datos no menores a 100 Mbps en
condiciones de alta movilidad y del orden de 1Gbps en escenarios estaticos.

e En la actualidad existen dos posibles candidatos a ser el estandar [17]: LTE'® [18] vy
WiMAX 11*” [19].

e Permitira al usuario acceder a servicios de gran consumo de ancho de banda como ser la
recepcion de televisidn de alta definicién.

7 SMS - Short Message Service

® GPRS - General Packet Radio Service

° EDGE - Enhaced Data rates for GSM Evolution

' EMS - Enhanced Messaging Service

"' MMS - Sistema de Mensajeria Multimedia

2 UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
3 CDMA - Code Division Multiple Access

" HSDPA - High-Speed Downlink Packet Access

 ITU - International Telecommunication Union

1 TE - Long Term Evolution

7 WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access
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2.2.2 Hardware de dispositivos

Debido a que el desarrollo de una aplicacién para dispositivos mdviles normalmente no esta
destinado a un Unico modelo y marca de dispositivo, es de suma importancia conocer las
diferentes caracteristicas de hardware de los mismos.

2.2.2.1 Procesadores

Un punto de singular importancia es el que refiere al procesador del dispositivo mdvil, ya que es
éste quien en primera instancia define el poder de computo y por lo tanto las caracteristicas de
los aplicativos que pueda ejecutar de manera adecuada.

Los procesadores para dispositivos moviles estdn liderados por los chips basados en la
linea ARM™ [20] y son fabricados por empresas tales como Texas Instruments [21], Apple [22],
NVidia [23], Samsung [24] o Qualcomm [25]. Entre estos se encuentran el A4 de Apple [26],
Snapdragon de Qualcomm [27], Tegra2 de NVidia [28] y el Marvell Armada de Samsung [29],
cada uno de ellos con una frecuencia de reloj de 1GHz.

También Intel [30] compite en este segmento con el desarrollo de su nuevo procesador
denominado Moorestown Z6xx Atom que funcionara a frecuencias de entre 1.5GHz y 1.9GHz
[31].

2.2.2.2 Capacidades grdficas

Las capacidades gréficas de los dispositivos moéviles se han incrementado al mismo ritmo que la
capacidad de procesamiento de los procesadores de los mismos.

Es posible encontrar en la actualidad dispositivos capaces de reproducir video de alta definicidn
e incluso con soporte para OpenGL™ permitiendo ejecutar los Gltimos juegos y aplicaciones 3D
[32][33].

2.2.2.3 Touchy Multi Touch Screen

A las pantallas que mediante un contacto directo sobre su superficie permiten la entrada de
datos y ordenes al dispositivo se les denomina pantallas touchscreen (pantallas tactiles).
[34][35][36].

Existen a su vez las llamadas Multi Touch-Screen, y se diferencian de las simples en la capacidad
de reconocer simultdneamente multiples puntos de contacto y también interpretar dichas
interacciones simultaneas en el software asociado.

Existen diferentes tecnologias en la implementacidn de las pantallas tactiles. Las mas utilizadas
en dispositivos méviles son:

e Resistiva
e De onda acustica superficial
e (Capacitivas

¥ ARM - Advanced RISC Machine.
19 OpenGL - Open Graphics Library, es una especificacion estdndar que define una API multilenguaje
y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.
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2.2.24 GPSyA-GPS

El Global Position System (GPS) [37] o Sistema de Posicionamiento Global es un Sistema Global
de Navegacion por Satélite (GNSS*°) que permite determinar en todo el mundo la posicién de un
objeto, habitualmente con una precisiéon de unos pocos metros, aunque es posible mediante el
uso de ciertas técnicas obtener precisiones del orden de los centimetros.

El sistema GPS funciona mediante una red de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo) en
Orbita sobre la Tierra, a 20.200 km con trayectorias sincronizadas para cubrir toda su superficie.

Cuando se desea determinar la posicidn, el receptor GPS localiza como minimo tres satélites de
la red, de los que recibe la posicion y ciertas sefiales que le permiten calcular la distancia a cada
uno de ellos. Una vez conocidos estos datos, se calcula por triangulaciéon®® la posicion del
receptor.

Los receptores GPS convencionales presentan dificultades a la hora de proporcionar posiciones
precisas en condiciones de baja sefial. Por ejemplo, cuando se esta rodeado de edificios altos
(como consecuencia de la recepcion de multiples sefales rebotadas) o cuando la senal del
satélite se ve atenuada por obstdculos, dentro de edificios o debajo de arboles, por ejemplo.

Para mejorar la precisidon de la posicion se utilizan los sistemas A-GPS (GPS Asistido), los cuales
complementan los calculos mediante el uso de informacidn extra proveniente o bien de
servidores externos (informacidn acerca de los satélites) o bien de las propias antenas de la red
celular.

2.2.2.5 Autonomiay Alimentacién

Un factor que hay que tener en cuenta al momento de desarrollar una aplicaciéon para un
dispositivo movil es la capacidad de autonomia y de alimentacidn que tiene el mismo.

Por ejemplo, si se desea desarrollar una aplicacion que hace uso intensivo del procesador del
dispositivo, utiliza GPS y necesita usar la red 3G para conectarse a Internet, probablemente se
necesite un dispositivo con grandes prestaciones de autonomia.

Existen varias tecnologias con respecto a las baterias de los dispositivos moviles, las actuales son
[38]:

e NiMH

e Litio

e Baterias de Polimeros de Litio
Actualmente se estan estudiando y desarrollando:

e Baterias solares
e Baterias de alcohol

% GNSS - Global Navigation Satellite System
2 la triangulacién, en geometria, es el uso de la trigonometria de tridngulos para determinar posiciones
de puntos, medidas de distancias o areas de figuras.
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2.2.3 Sistemas Operativos

Algo a tener en cuenta al momento de desarrollar una aplicacion para un dispositivo movil es el
sistema operativo [39], ya que éste provee funcionalidades y caracteristicas que pueden hacer
gue tanto la aplicacion como su desarrollo sean viables o no. El sistema operativo determina en
muchos casos las herramientas y entornos de desarrollo disponibles.

[ * API's
SDK ® Herramientas
. ¢ Documentacién
Runtime

Dispositivo Desarrollo

Algunos de los puntos a tener en cuenta al evaluar el desarrollo para cierto sistema operativo

son:

En la actualidad son seis los principales sistemas operativos presentes
en dispositivos moviles que comparten fracciones muy distintas
del mercado en el primer trimestre de 2010 [40] como se
aprecia en la siguiente figura.

Funcionalidades brindadas por el nticleo (kernel *%) del sistema operativo
Interaccidn con el usuario

e Soporte para pantallas Touch o Multi Touch

e Uso de stylus (lapiz) o uso de las manos directamente (tecnologia de la pantalla)
e Teclado fisico o virtual (esto también depende del modelo del dispositivo)

e Reconocimiento de gestos.

Esquemas de personalizacién de la interfaz (p. ej.: tamario de texto)

Multitasking.

SDKs” de desarrollo y documentacién apropiada.

Esquemas de comercializacidn de aplicaciones.

Symbian OS [41]

RIM Blackberry [42]
Apple iPhone OS [43]
Android [44]

Windows Mobile [45] Symbian
. 44%;
Linux [46] :
® Symbian @ RIM Apple
@® Android @® Windows Mobile @ Linux
@ Other

?2 Kernel - Es el software responsable de facilitar a los distintos programas acceso seguro al hardware de
la computadora o en forma mas bdsica, es el encargado de gestionar recursos, a través de servicios de
llamada al sistema.

> SDK - Software Development Kit (Kit de desarrollo de software)
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2.3 Redes sociales

En general, una red social [47][48][49][50][51][52][53] es una estructura social que se
representa en forma de uno o varios grafos en el cual los nodos representan individuos y las
aristas relaciones entre ellos.

También se definen Redes Sociales basadas en la Web a los servicios que permiten que los
individuos construyan grupos publicos o semi-publicos dentro de un sistema limitado, articular
una lista de otros usuarios con los que comparten una conexién y ver y recorrer su lista de
conexiones y las hechas por otros dentro del sistema.

En las redes sociales en Internet se tiene la posibilidad de interactuar con otras personas aunque
no se conozcan, el sistema es abierto y se va construyendo con lo que cada suscripto a la red
aporta, cada nuevo miembro que ingresa transforma al grupo en otro nuevo.

Entre el 2001 y 2002 surgen los primeros sitios que fomentan las redes de amigos. Hacia 2003 se
hacen populares con la aparicién de sitios tales como Friendster [54], Tribe [55] y Myspace [56].

El relativamente nuevo concepto de las redes sociales en la informatica es la base de la
denominada Web 2.0, en la que, a diferencia de la Web 1.0, el contenido es generado por los
propios usuarios a demas del generado por los publicadores de los mismos.

En la actualidad las redes sociales mas conocidas son: Facebook [57], Twitter [58] e incluso
YouTube [59].

2.4 Desarrollo de aplicaciones

2.4.1 Plataformas, lenguajes de programacion y entornos de desarrollo.

La siguiente tabla presenta un resumen de las distintas opciones para el desarrollo de
aplicaciones para los principales sistemas operativos [60][61][62][63][64][65][66][67][68][69]
[70][71].

Symbian OS, . Windows

Java Micro Microsoft
Entorno de Edition Java Micro iPhone0s Android OS NET
ejecucion Edition (JavaME) Compact
(JavaME)
Framework
Microsoft
Ent NetBeans IDE
dl;r:'glf: _ Eclipse XCode IDE Eclipse Visual
Eclipse Studio .NET
L j #, Visual
enguaje de Java Java Objective-C Java c#, oud
desarrollo Basic
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2.4.2 Servicios y componentes de software disponibles

Los componentes de software ya existentes que puedan ser integrados a las distintas
aplicaciones son un aspecto relevante para este proyecto.

Teniendo en cuenta la temdtica del proyecto, se destacan dos grandes grupos. Por un lado se
encuentran las infraestructuras de datos y servicios geogrdficos y por otro las bibliotecas o APIs
qgue permitan acceder a las primeras.

2.4.2.1 Infraestructuras de datos y servicios

Los siguientes son algunos de los principales proveedores de informacidn y servicios geograficos.

ArcGIS Online Services

e ArcGIS Online Services [72] brinda cartografia, imdgenes satelitales, globos 3D y
funciones geograficas (Ruteo, Geocodificacion®, Busquedas, etc.) de todo el mundo a
través de Internet.

e Existen 2 tipos de licenciamiento: Estdndar y Premium
e Estdndar: sin costo, permite uso privado y publico NO comercial.

e  Premijum: suscripcion anual, acceso a mayor informacion (ej.: Imagenes satelitales
de mejor resolucién)

Google Maps

e Google Maps [73] ofrece cartografia e imagenes satelitales mundiales

e Permite la generacion de mapas de varios estilos: de calles, satelitales, hibridos
(combinaciéon de ambos), topografico, etc.

e Licenciamiento Royalty-Free”

e Brinda también servicios de ruteo y geocodificacion.

Yahoo! Maps
e Yahoo! Maps [74] es andlogo a Google Maps

** Geocodificacién - Proceso de asignar coordenadas geograficas (e.g. latitud-longitud) a puntos del mapa
(direcciones, puntos de interés, etc.)

» Royalty-Free - Se refiere a un tipo de contrato entre dos entidades (el licenciante y el licenciatario),
significa que una vez que el contenido esta disponible bajo un conjunto de directrices, el licenciatario esta
normalmente libre de usarlo a perpetuidad sin pagar derechos adicionales.
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OpenStreetMap

e OpenStreetMap [75] ofrece mapas de calles a escala mundial gratuito
e Colaborativo: la edicion de la informacion esta a cargo de la comunidad de usuarios.
e Desventajas: existen zonas donde hay poca informacién

2.4.2.2 Bibliotecas de software

A continuacién se presentan algunas de las principales bibliotecas disponibles para el desarrollo
de aplicaciones geograficas.

ArcGIS Mobile SDK

ArcGIS Mobile SDK [76][77] es un kit de desarrollo disefiado por la empresa ESRI, que brinda
funcionalidades basicas geograficas a las aplicaciones. Permiten la visualizacién de mapas,
edicion de datos y sincronizacidon de los mismos con un servidor y brindan soporte para el
manejo de dispositivos GPS.

Estd construido sobre Microsoft .NET Framework, se integra a Microsoft Visual Studio .NET y
comprende una serie de clases y controles disefiados especificamente para las plataformas
moviles Windows (Smartphone, Pocket PCy Tablet PC).

Google Maps APIs

Las AP/ de Google Maps [78][79] proporcionan a los desarrolladores diversas formas de insertar
datos provenientes de Google Maps en aplicaciones.

e Google Maps JavaScript API
e Google Maps API for Flash
e Google Static Maps API

Yahoo! Maps Web Services

De manera practicamente andloga a Google Maps APIs, Yahoo! Maps Web Services [80][81]
permite embeber mapas dindmicos y estaticos en aplicaciones.

e Yahoo Maps Flash API|
e Yahoo Maps Ajax API
e Yahoo Maps Image API

CloudMade

CloudMade [82] brinda una serie de APIs que ofrecen distintos servicios basados en la
informacidn de OpenStreetMap. Algunos de estos servicios cubren el calculo de rutas (Routing),
la busqueda de direcciones (Geocoding) y la generacién de mapas (iPhone Maps Library y Mobile
Maps Library)
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MGMaps Lib SDK

MGMaps Lib SDK [83] es una biblioteca de mapeo liviana para utilizar en aplicaciones Java ME y
trabaja por defecto sobre la informacién del proyecto OpenStreetMap, aunque otros
proveedores pueden ser configurados.

Si bien el kit de desarrollo tiene costo, es una libreria de licenciamiento Royalty-Free y se
encuentran disponibles versiones de evaluacion.

Fire Eagle

Fire Eagle [84] es una plataforma de servicios para el manejo de ubicaciones geograficas. Brinda
funciones para que usuarios de una cierta aplicacién intercambien sus posiciones geograficas.
Las coordenadas son almacenadas en el servidor y pueden ser consultadas por otros usuarios a
los que se les permite el acceso con el nivel de precision que el publicador configure (posicion
exacta, codigo postal, ciudad, pais, etc.)

Google Latitude API

Google Latitude API [85] ofrece servicios similares a los de Fire Eagle. Permite agregar a las
aplicaciones funcionalidades para publicar la posicién geografica del usuario y consultar la de
otros usuarios.
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2.5 Distribucion y comercializacion

El modo en que se comercializan las aplicaciones para dispositivos méviles es muy distinto al de
las aplicaciones para computadores personales. Su costo incluso es muy inferior. Estas en su
mayoria, o bien son gratis o su costo es minimo (normalmente entre 1 y 10 ddélares) y es en la
masividad de las mismas que los desarrolladores obtienen las ganancias, aunque hay
excepciones.

Dependiendo de la plataforma destino del aplicativo, existen a través de internet tiendas
virtuales donde las aplicaciones son comercializadas electrénicamente. Estas pueden ser
descargadas a un computador personal para luego ser instaladas o directamente en el mismo
dispositivo.

Basicamente todas comparten el mismo esquema de comercializacién, donde un 70% del costo
de la aplicacién es destinado al duefio de la misma y el 30% restante corresponde al
administrador de la tienda [86][87][88][89][90].

iPhone Apple AppStore [86]
http://www.apple.com/iphone/apps-for-iphone/
iPod Touch

Windows Mobile Windows Marketplace for Mobile [87]

http://marketplace.windowsphone.com/Default.aspx

Windows Phone 7

Android Android Market [90]
http://www.android.com/market
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2.6 Aplicaciones relacionadas

Si bien actualmente hay varias aplicaciones disponibles que son similares a GeoTrainer, ninguna
ofrece la gama de funcionalidades de éste. El comin denominador de estas aplicaciones se
centra en la captura de una actividad deportiva usando GPS y el registro de valores asociados
como velocidad, tiempo, etc.

La mayoria de ellas a su vez trabaja en conjunto con un servidor central en el cual se publican
estas actividades y que posteriormente pueden ser evaluadas, incluso con mejor detalle, por
otros usuarios mediante una interfaz web. Algunas permiten ademds compartir los resultados
obtenidos a través de redes sociales como Facebook o Twitter.

Algunas de las aplicaciones disponibles son:

SportyPal [92]

Nokia Sports Tracker [94] Sony Ericsson Tracker [95]

v{‘Runmng 1))_

"7 0:53:32 | [EPEEE

i | i
: v @ 3.56

stop  [PaUSEN

4.19m 00:32:51 =i

7:50 m/m
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iMapMyRun [98] JogTracker [99]
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A continuacion se presenta una tabla comparativa de las funcionalidades ofrecidas por algunas
de las aplicaciones evaluadas y GeoTrainer.

=
)
n
aQ
2
x
=
o
=
o
=

GeoTrainer
SportyPal [92]
Google My Tracks
Nokia Sports
Tracker [94]
Sony Ericsson
Tracker [95]
Endomondo Sports
Tracker [96]
RunKeeper [97]
iMapMyRun [98]
Jog Tracker [99]

Realizacién de entrenamientosen o °
base a datos previos

Graficas de evaluacion

Mapa estatico

Portal web dedicado

Windows Mobile @

Android

Symbian OS

Integracidén con redes sociales

Twitter

Pag. 21
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3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una descripcidon general del aplicativo a desarrollar, la cual es
producto de la compilacion de datos aportados por ICA a través de una serie de entrevistas y de
documentos intercambiados. Es una expresion de todo aquello que se desea que la aplicacidon
cumpla.

Como resultado de su evaluacion se desprenden, en primer lugar, una serie de consideraciones
que plantean ciertas restricciones que deberan ser atendidas. En segundo lugar se identifican los
requerimientos tanto funcionales como no funcionales del sistema a construir.

3.2 Descripcion general del producto y sus funcionalidades

El principal objetivo del sistema a desarrollar es el de brindar a los deportistas una herramienta
con la cual puedan registrar y analizar sus sesiones de entrenamiento de deportes tales como
correr, ciclismo, caminatas, etc. incluyendo tanto los tiempos y distancias realizados como los
trayectos propiamente dicho con sus coordenadas geograficas.

En base a lo propuesto por ICA, el aplicativo deberd dar gran importancia a la informacion
geografica y la principal forma de interaccidén con el usuario durante las actividades deportivas
serd mediante la visualizacién en el dispositivo del mapa del recorrido de la actividad. Este
recorrido podra estar pre cargado sobre el mapa (recorrido a seguir), o se ird registrando y
desplegando durante el desarrollo de la actividad.

La captura de los datos asociados a los recorridos de las actividades se hard mediante el uso del
receptor GPS con las que debera contar el dispositivo.

Se permitira a su vez la comparacién de estas actividades con otras realizadas anteriormente por
el propio usuario o por otros. Esta comparativa podrd ser realizada tanto luego de haber
finalizado la actividad deportiva (comparativa off-line), asi como durante el propio desarrollo de
la misma (comparativa en tiempo real).

En este ultimo caso, el aplicativo desplegara no solo los datos correspondientes al usuario que
se encuentra realizando la actividad, sino también los correspondientes a la actividad contra la
que se desea realizar la comparacién. La manera en que se efectuara la comparativa serd
simulando con estos datos un segundo competidor, virtual en este caso, el cual sera visualizado
sobre el mapa al igual que sus datos (velocidad, distancia recorrida, promedios, etc.). Se
incluirdn ademads aquellos valores que permitan rdpidamente evaluar esta comparativa, por
ejemplo la distancia entre el usuario y el competidor virtual.

Serad posible realizar actividades asociadas a eventos deportivos y/o entrenamientos, por
ejemplo una carrera 10k, o una competencia ciclistica. En este caso, un esquema de
comparacién similar al anteriormente detallado (comparativa en tiempo real) se utilizard en
particular comparando otros usuarios también competidores. Para esto serd necesario poder
contar con comunicacion con el servidor central, ya que sera a través de éste que se sincronizara
la informacidn entre los distintos usuarios. Cada usuario comunicard su posicion en intervalos
regulares de tiempo, obteniendo a su vez la de los otros competidores. En esta modalidad se
acotara la cantidad de competidores para evitar el exceso de informacidn el cual puede resultar
contraproducente y llevar a confusiones por parte del usuario.
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El almacenamiento de estos datos se harda en un servidor central, por lo cual los distintos
usuarios deberan contar con alguna forma de identificacién ante éste (usuario y contrasefia).

3.2.1 Consideraciones adicionales

De lo evaluado en reuniones con el responsable del proyecto por parte de ICA se desprenden
ciertas restricciones a tener en cuenta, tanto para el disefio como para la implementacién del
aplicativo.

La mas importante de esas restricciones sin duda esta dada por la necesidad de que el aplicativo
se desarrolle utilizando los componentes ArcGIS Mobile SDK presentados en el capitulo anterior.
Esto se debe a que ICA es representante de la empresa ESRI, desarrolladora del SDK.

Esta eleccién de desarrollo determina a su vez la plataforma de ejecucion del aplicativo; estos
componentes estdn disponibles Unicamente para la plataforma Windows Mobile.

A su vez, queda determinado el entorno de desarrollo a utilizar, estos componentes estan
disefiados para el desarrollo de aplicaciones utilizando Microsoft Compact Framework .NET y se
integran por defecto en Microsoft Visual Studio.

Otro punto a tener en cuenta, que se debe también al uso de los componentes ArcGIS Mobile
SDK, es que la informacion geografica que despliegue el aplicativo, es decir el mapa, sea
proveniente de un servidor geografico ArcGlIS Server, producto también de la empresa ESRI.

El proyecto debe resolver, ademas del desarrollo del aplicativo movil, el disefio de la base de
datos que almacenara los datos publicados y la implementacién de servicios del lado del
servidor para la consulta y el mantenimiento de dichos datos.

3.3 Esquema general del sistema

Se desprende de lo mencionado anteriormente que GeoTrainer serd, ademds del propio
aplicativo, un sistema mas amplio. Este involucra también un Servidor Central que se encargara
del almacenamiento de la informacién provista por los distintos usuarios y también sera el
encargado del intercambio de informacién entre los dispositivos en el escenario de las
competencias deportivas.

La siguiente figura muestra un esquema de los distintos componentes del sistema.

GeoTrainer

Servidor Central de GeoTrainer

\ Servidor de servicios
.............. \ geogréficos
° €D

. Base de Datos
QP : Geogréfica

Dispositivos méviles P .

Por un lado se encuentran los dispositivos méviles con el aplicativo GeoTrainer instalado, los
cuales haran uso a través de internet, de distintos servicios provistos por un servidor central.
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3.4 Especificacion de requerimientos

A continuacién se presentan los distintos requerimientos funcionales y no funcionales
identificados como parte del andlisis anterior. Esta presentacidon se hara de manera general,
adjuntando una breve descripcién. Una versién mas detallada puede ser consultada en el Anexo
Il: Analisis y Especificacion de Requerimientos.

3.4.1 Requerimientos funcionales

3.4.1.1 Manejo de informacién personal del usuario

En primer lugar la aplicacién a desarrollar deberd hacer uso de servicios sobre Internet y brindar
funcionalidades de red social, por lo cual se entiende necesario al menos el registro de los
usuarios con su correspondiente identificacion y clave, etc.

El usuario debera poder acceder a una interfaz que le permita el ingreso de estos valores.

3.4.1.2 Informacién geogrdfica: Mapas y Navegacién

Debido a la naturaleza y objetivo de la aplicaciéon gran parte de las funcionalidades brindadas
deberan ser presentadas en forma geografica, esto implica la visualizacién de un mapa y las
distintas herramientas de navegacion habituales (acercar/alejar, desplazar, etc.).

3.4.1.3 Informacion geogrdfica: Posicionamiento

Una vez desplegado un mapa, se podra visualizar la posicion del usuario sobre el mismo y para
esto se debera contar con las coordenadas geograficas de la posicion del usuario. En este caso se
utilizardn los datos provenientes del dispositivo GPS con el que debe contar el dispositivo movil.

3.4.1.4 Actividad deportiva: Exploracion

El modo de exploracidon permitira al usuario el registro de una actividad deportiva sin ninguna
planificacién previa. Se entiende por planificacién previa, el seguimiento de algun recorrido
previo.

Durante el registro de la actividad se ird desplegando el trayecto recorrido sobre el mapa.

El usuario deberd poder pausar y reanudar el desarrollo de la actividad.

3.4.1.5 Actividad deportiva: Entrenamiento/Competencia virtual

Esta modalidad permitira la realizacidon de una actividad teniendo como referencia los datos de
otra previa.

Se deberad visualizar el recorrido a seguir sobre el mapa y, en base a los tiempos asociados, se
simulara un usuario virtual (competidor virtual) el cual avanzarad conforme avance el tiempo de
actividad.

Durante el registro de la actividad se ird desplegando el trayecto recorrido sobre el mapa.

El usuario podra pausar y reanudar el desarrollo de la actividad.
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3.4.1.6 Actividad deportiva: Competencia en Tiempo Real

Esta modalidad serd similar a la anterior en el sentido que se utilizard un recorrido de referencia.
Pero, a diferencia del entrenamiento, el aplicativo comunicard en intervalos regulares la
posiciéon del usuario durante el desarrollo de la actividad al Servidor Central de GeoTrainer. A su
vez, se desplegardn las posiciones de otros usuarios que en ese momento estén participando de
la misma actividad.

Durante el registro de la actividad se ird desplegando el trayecto recorrido sobre el mapa.

No se permitira una vez iniciada la actividad, pausar y reanudar el registro de la actividad en esta
modalidad.

3.4.1.7 Creacién manual de trayectos

Se debera brindar la posibilidad de editar manualmente sobre el mapa trayectos. Estos podran
posteriormente ser utilizados como referencia en las modalidades Entrenamiento y Competencia
en Tiempo Real.

3.4.1.8 Almacenamiento de actividades

Las actividades una vez finalizadas deben de poder ser almacenadas en el dispositivo para su
posterior evaluacion y comparacién con otras o ser utilizadas como referencia para
entrenamientos.

3.4.1.9 Publicacion de una actividad deportiva

Las actividades realizadas se podran publicar en el Servidor Central de GeoTrainer. Se deben
comunicar al servidor datos como ser, la fecha de la actividad, el deporte realizado, trayecto
recorrido, tiempos, etc.

3.4.1.10 Creacion de un evento deportivo

Se deberan poder crear y publicar en el servidor eventos deportivos para ser utilizados como
referencia en la modalidad Competencia en Tiempo Real. Esto requiere al menos los siguientes
datos: nombre del evento, trayecto a recorrer, fecha y hora de inicio, deporte.

3.4.1.11 Busqueda de actividades y eventos

El aplicativo debe permitir la busqueda de actividades y eventos deportivos, tanto almacenados
en el dispositivo como publicados en el servidor. Esta busqueda deberd poder realizarse
filtrando valores como el deporte realizado, fecha, nombre del evento, distancia del recorrido,
etc.
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3.4.1.12 Evaluacion de rendimiento y comparativas

Los usuarios deberdn poder evaluar los datos de cualquier actividad realizada visualizando los
datos asociados. Para ello se desplegara el mapa del trayecto realizado, la distancia recorrida, el
tiempo y velocidad promedio obtenidos. También se deben mostrar graficas que permitan
rapidamente evaluar los indicadores de la actividad durante su desarrollo. Entre estas graficas se
destacan la de Velocidad vs Distancia y la de Altura del terreno vs Distancia (perfil del terreno,
ver seccion 3.4.1.14).

3.4.1.13 Comparacioén de actividades

Se deberd poder comparar al menos dos actividades. Una alternativa factible para la
comparacion es desplegar la informacién de las actividades de manera andloga al punto anterior
pero combinando los datos de ambas. De esta manera se visualizard un mapa conteniendo
ambos trayectos y las graficas combinadas de Velocidad vs Distancia, Distancia vs Tiempo y
Altura del terreno vs Distancia.

20
= Velocidad vs Distancia
Ej.: Velocidad vs Distancia EB
En este caso se muestra S 10
. -, z
comparativamente como varié la S
. . < 5
velocidad de dos competidoresalolargo >

del recorrido 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (km)

3.4.1.14 Servicios geogrdficos: Perfil de terreno

Una de las graficas que resulta de suma importancia para la evaluaciéon de una actividad es la
gue muestra la variacion de alturas del terreno a lo largo del recorrido.

Los valores de la altura del terreno seran obtenidos a través de un servicio que debera brindar el
Servidor Central de GeoTrainer.
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3.4.2 Requerimientos no funcionales

3.4.2.1 Componentes de software a utilizar

De la etapa de analisis previo se desprende que deben utilizarse los componentes ArcGIS Mobile
SDK.

3.4.2.2 Informacién geogrdfica

El requerimiento anterior condiciona a que el mapa a desplegarse deberd provenir de un
servidor dedicado ArcGIS Server. El mapa debera basarse en datos locales a la red donde se
encuentre el servidor ya que servicios de datos compatibles con ArcGIS Server como ser ArcGIS
Online Services (seccién 2.4.2.1) no son compatibles con los componentes méviles ArcGIS Mobile
SDK.

3.4.2.3 Plataforma de los dispositivos moviles

El uso de los componentes ArcGIS Mobile SDK determina a su vez que el dispositivo movil debe
utilizar Microsoft Windows Mobile como sistema operativo.

3.4.2.4 Interfaz de usuario

Si bien el aplicativo no serd una versién comercial definitiva, tampoco serd un prototipo cuya
Unica funcion sea la de testear funcionamiento y tecnologias. Se espera que el mismo provea
una interfaz de usuario atractiva pero amigable al mismo tiempo, que saque provecho de las
capacidades graficas del dispositivo evitando los cldsicos formularios de las plataformas
Windows.

Se sugiere en este sentido ofrecer al usuario una interaccién a través de la pantalla tactil del
dispositivo, mediante el uso de controles que permitan su accionar utilizando los dedos
directamente y tratando de evitar el uso del stylus.

También, de manera de ofrecer una experiencia mas rica visualmente, se propone el uso de
algunos efectos graficos como son las transparencias o reflejos.

Pag. 27



4 Diseno del sistema

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la arquitectura del sistema en general y
también de cada uno de sus componentes.

Una presentaciéon mas detallada de estos puntos se puede consultar en el Anexo lll: Disefio del
Sistema.

4.2 Arquitectura general de la aplicacion

A nivel general, la aplicacién se separa en dos subsistemas bien definidos, el aplicativo
GeoTrainer que se ejecutard sobre los dispositivos mdviles y el Servidor Central de GeoTrainer.

La comunicacidon entre estos subsistemas se realizard mediante la invocacidon a servicios web
GeoTrainerWsS brindados por el servidor.

Servidor Central

|
GeoTrainer GeoTrainerWS \6— :
de Geotrainer

4.3 GeoTrainer

El disefio del aplicativo GeoTrainer se realizd segun
el modelo de arquitectura en capas y fue
desarrollado bajo el paradigma de orientacién a
objetos, siguiendo los criterios de alta cohesién y Logica de la aplicacion
bajo acoplamiento de componentes.

Interfaz de usuario

Persistencia Comunicaciones

4.3.1 Capa 1: Interfaz de usuario

Si bien en esta capa simplemente se resuelve lo relacionado con las distintas pantallas que el
usuario visualiza, debido a las caracteristicas deseadas del aplicativo en lo que refiere a
interfaces e interaccién, la misma contiene una variedad de componentes graficos que el
framework de desarrollo no proveia de forma nativa y debieron ser desarrollados.

4.3.2 Capa 2: Logica de la aplicacion

Esta es sin dudas la capa que cuenta con mayor carga de funcionalidades ya que resuelve todo lo
relativo al funcionamiento del aplicativo.
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4.3.3 Capa 3: Persistencia y Comunicaciones

Esta tercera capa conjuga dos funcionalidades, la persistencia propiamente dicha de los datos en
el dispositivo y la comunicacién hacia el servidor central.

Los datos que se persisten en el dispositivo son los asociados a las actividades desarrolladas, los
datos de identificacion del usuario y los distintos pardmetros del sistema.

En cuanto a las comunicaciones, esta capa centraliza el didlogo con los servicios web del
servidor.

4.4 Servidor Central de GeoTrainer

El servidor central cumple varios papeles importantes, por un lado alberga a través del software
de base ArcSDE la GeoDatabase®®, que es el soporte de todos los datos del sistema.

Por otro lado, publica un WebService >’ que brinda una serie de funciones a través de las cuales
se canaliza la mayor parte de la comunicacién entre el aplicativo y el servidor. La restante parte
de la comunicacién entre ambos es la relacionada al mapa de referencia que utiliza GeoTrainer.
El acceso a éste es resuelto por los componentes ArcGIS Mobile SDK utilizados.

Tanto el WebService como el mapa publicado por el servidor acceden a los datos a través de dos
servicios geograficos brindados mediante el software ArcGIS Server. Uno de ellos brinda el mapa
de referencia mencionado anteriormente y el otro es utilizado por el WebService y permite el
almacenamiento y lectura de todos los datos generados por el aplicativo (Actividades,
Competencias, Informacion de usuarios, Amistades, etc.).

4.4.1 GeoDatabase

La GeoDatabase soportara la persistencia de los datos de todos los usuarios de GeoTrainer. En
ella se guardardn los siguientes datos:

e Registro de usuarios

e Actividades realizadas

e Competencias deportivas

e Amistades

e Participantes de competencias

Para almacenar estos elementos, la GeoDatabase consta de tres capas geograficas y dos tablas
de datos descriptivos

*® GeoDatabase — Base de Datos Geografica.
%7 WebService — Servicio Web.
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4.4.1.1 Capas geogrdficas

Las capas geograficas en la GeoDatabase estaran agrupadas en un FeatureDataset™, llamado
GeoTrainerData y su sistema de coordenadas serd el estandar WGS84%°, compatible con las
coordenadas que transmiten los dispositivos GPS.

Las capas son:

ActivityPaths

Esta capa almacenard los datos asociados a las distintas actividades realizadas y publicadas
por los usuarios. Sus elementos tendran geometria de tipo POLYLINE.

Events

Esta capa almacenard los datos asociados a las competencias deportivas que ofrecera
GeoTrainer a los usuarios. Sus elementos tendran geometria de tipo POLYLINE.

OnlineUsers

Esta capa serd la encargada de almacenar las posiciones de los usuarios cuando éstos estan
participando en una competencia. Los elementos en ella almacenados seran de tipo POINT.

4.4.1.2 Tablas

Users

Esta tabla almacenard los datos basicos del registro de usuarios como ser el nombre de
usuario, clave y nickname.

UserFriends

Esta tabla mantendra todo lo relacionado a los amigos y solicitudes de amistad de un usuario.

4.4.2 WebServices: GeoTrainerWs

Los servicios web del servidor GeoTrainerWs, fueron Interfaz de comunicacion
estructurados de manera andloga al aplicativo
siguiendo el modelo de capas. Légica de los servicios

Acceso a datos

® Un FeatureDataset es una coleccion de capas geograficas que comparten un mismo sistema de
coordenadas.

* \WGS84 - World Geodetic System 84 (Sistema Geodésico Mundial 1984) es un sistema de coordenadas
cartograficas mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra.
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4 Diseno del sistema

4.4.2.1 Capa 1: Interfaz de comunicacion

Esta es una capa muy delgada que simplemente se encarga de la recepcién de las peticiones
gue realiza el aplicativo y el traslado de las mismas hacia la capa de légica. Los servicios
brindados se resumen en los siguientes grupos funcionales:

e Gestion de usuarios

e Manejo de actividades

e Competencias deportivas

e Administracién de amistades
e (Calculos

4.4.2.2 Capa 2: Légica de los servicios

Esta capa lleva a cabo la légica de los distintos servicios, la misma es muy sencilla debido a
gue las distintas operaciones se pueden traducir en operaciones bdsicas de bases de datos
(altas, bajas, modificaciones y consultas).

4.4.2.3 Capa 3 - Acceso a datos

Agui Unicamente se hace efectivo el acceso al repositorio de datos.

4.4.3 Servicios geograficos

Los servicios geograficos que se publican en el servidor son los siguientes:

4.4.3.1 Mapa de referencia: GeoTrainer

Este servicio es accedido de manera transparente por el aplicativo GeoTrainer a través de los
componentes de ArcGIS Mobile SDK y ofrece el mapa de la ciudad de Montevideo en formato
de imagen a varias escalas.

La razén para publicar el mapa en formato de imagen y no vectorial es, por un lado evitar el
manejo y compaginacion del mapa a partir de grandes volimenes de datos por parte del
dispositivo, modalidad que fue probada y en la practica demostré ser un cuello de botella, y
por otro lado, quizas la razén mads importante, para evitar la descarga de los datos vectoriales
al propio dispositivo, lo cual significa un riesgo de seguridad ya que ICA hace uso comercial
de ellos.

4.4.3.2 Datos de GeoTrainer: GeoTrainerData

A través de este servicio se realiza el acceso a todos los datos almacenados en la
GeoDatabase de los usuarios. Este servicio es utilizado por los servicios web GeoTrainerWs.
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5 Implementacion

5.1 Introduccion

En este capitulo se describe todo lo relacionado con la etapa de implementacién de GeoTrainer,
la cual involucrd no solo el desarrollo del aplicativo y de los servicios que el Servidor Central de
GeoTrainer debia ofrecer, sino también toda la puesta en marcha (instalacién y configuracion)
de dicho servidor.

5.2 Infraestructura de ejecucion y desarrollo

La puesta en marcha del Servidor Central de GeoTrainer involucré la creacion de una maquina
virtual ya que ICA no tenia la posibilidad de ofrecer un servidor dedicado para este proyecto. A
su vez se debieron instalar y configurar los siguientes aplicativos y software provistos por ICA.

Software de base

e Sistema Operativo Windows Server 2008 Enterprise Edition [100]
e Microsoft SQL Server 2005 [101]

Software especifico de Sistemas de Informacion Geografica

e ArcGIS Server 9.3 [102]
e ArcSDE 9.3 [103]
e ArcGIS Desktop 9.3.1 [104]

Software de desarrollo y gestidn de cédigo

e Microsoft Visual Studio 2008 Team Foundation Server [105]
e Microsoft Windows Sharepoint Services 3.0 [106]

Software de disefio grafico y edicion de imagenes

e Paint.NET [107]
e GIMP [108]

Ademas, mediante el uso de los servicios de DynDNS.com™ [109], se registré de manera gratuita
el dominio web gtserver.selfip.org y se lo vinculé con el servidor instalado en la maquina virtual
para acceder de manera mds amigable, evitando el uso de la direccién IP del mismo.

30 DynDNS (Dynamic Network Services, Inc.) es una compafiia de Internet dedicada a soluciones de DNS
(Domain Name System) en direcciones IP dindmicas. Ofrece servicios gratuitos de redireccion a IP de
subdominios de una gran lista de nombres disponibles.
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5.3 Lenguaje de programacion y entorno de desarrollo

GeoTrainer fue desarrollado en lenguaje C# .NET utilizando Visual Studio 2008 como entorno de
desarrollo.

Se utilizd6 ademas la infraestructura de Team Foundation Server de Microsoft para realizar la
gestién de cdédigo y permitir, de manera segura y ordenada, la implementacidn en paralelo por
parte de los integrantes del grupo.

5.4 Estructura de la solucion

La implementacion de GeoTrainer se estructuré en una Unica solucidon Visual Studio que
referencia a cuatro proyectos distintos.

e GeoTrainer
Este es un proyecto del tipo Smart Device Application®® y corresponde a la
implementacién del aplicativo movil.

e GeoTrainerWs
Este proyecto, de tipo ASP.NET Web Service Application®, implementa los servicios web
del servidor central.

e GeoTrainerDataTypes
Proyecto de tipo Class Library **> donde se definen todos las estructuras de datos que se
utilizan los proyectos anteriores.

e GeoTrainerSetup
Este Gltimo proyecto es de tipo Smart Device CAB Project ** y es el que genera el
instalador del aplicativo movil.

*! Smart Device Application — Aplicacidn para dispositivos moéviles

32 ASP.NET Web Service Application — Aplicacidn que publica funciones y servicios a través de Internet.
* Class Library — Libreria de clases

** Smart Device CAB Project — Proyecto para la instalacion de un aplicativo
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5.5 GeoTrainer

A pesar de que la ultima versién del Compact Framework .NET es la 3.5, debido a restricciones
por parte de las componentes ArcGIS Mobile SDK, este proyecto es desarrollado para la versién
2.0 del mismo. Sin embargo este condicionamiento no supuso dificultades extras al desarrollo
del aplicativo.

5.5.1 Capas & Namespaces

Siguiendo las especificaciones de disefio, este proyecto se estructuré en una serie de
namespaces y clases de manera de respetar lo mejor posible las responsabilidades de cada capa.

GeoTrainer

Alphalmage ChartManager ScrollList

ScrollPanels I

GoogleUtils

Jerarquia de namespaces del proyecto GeoTrainer

Capal Capa 2 Capa3
Interfaz de Usuario Légica de la aplicacion Persistencia y Communicaciones
e GeoTrainer.Ul e GeoTrainer.Applogic ®GeoTrainer.Communication
e GeoTrainer.Ul.Components *GeoTrainer.Communication.GoogleUtils

*GeoTrainer.Ul.Components.Alphalmage
*GeoTrainer.Ul.Components.CharManager
*GeoTrainer.Ul.Components.ScrollList
*GeoTrainer.Ul.Components.ScrollList.Listltems

e GeoTrainer.Ul.Components.ScrollList.ScrollPanels

Asociacién de los namespaces a las capas de la aplicacion
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5.5.2

Capa 1: Interfaz de Usuario

Namespaces

GeoTrainer.UI

GeoTrainer.UI.Components
GeoTrainer.UI.Components.Alphalmage
GeoTrainer.UI.Components.CharManager
GeoTrainer.UI.Components.ScrollList
GeoTrainer.UI.Components.ScrolllList.ListItems
GeoTrainer.UI.Components.ScrollList.ScrollPanels

Tal como lo requeria el proyecto, el aplicativo debia contar con una interfaz de usuario
novedosa, que resultara atractiva a los usuarios en general.

Por eso mismo se tuvieron en cuenta varios factores y sugerencias al momento de disefiar las
pantallas o visualizaciones dentro del aplicativo, basados principalmente en los principios y
buenas practicas que sugiere el area de HCI*® [110]

A continuacidn se enumeran algunas caracteristicas que se tuvieron en cuenta al momento de
disefiar la interfaz.

A partir del estudio de las tecnologias con las que se desarrolla el aplicativo y aunque las
mismas presenten algunas restricciones, se decide construir las interfaces graficas
mediante el uso de mapas de bits (bitmaps) ya que no se cuenta con otro tipo de
funcionalidades graficas de alto nivel.

Dadas las dimensiones pequefias de la pantalla del dispositivo y dado que el usuario va a
utilizar el aplicativo mayoritariamente mientras realiza alguna actividad deportiva, se
optd por crear botones y controles en general, de tamafio lo suficientemente grande
como para poder hacer uso de ellos utilizando los dedos sin necesidad de utilizar un
lapiz o stylus.

Por las mismas razones se decidié mostrar los contadores y valores durante la actividad
en un tamafo que sea facilmente visible por el usuario en el momento de la misma.

Se utilizaron transparencias en los paneles y botones que se despliegan sobre el mapa,
para que éste ocupe la mayor porcién de la pantalla del dispositivo y se pueda visualizar
a pesar de estar por debajo de algun control o panel.

Dado que la mayoria de los dispositivos con pantalla tactil carecen de teclados fisicos, el
ingreso de texto es todo un desafio. Para facilitar en este aspecto se implementd un
mecanismo de entrada de texto especial mediante un control Unico, ajustable al teclado
virtual (teclado en pantalla que proporciona la plataforma), para los casos en que no se
podia prescindir de ello (ingreso de texto libre) y utilizar otro tipo de controles como los
botones en los casos que se pudiera suplantar este método (seleccion del deporte o
ajuste del tiempo para una competencia, por ejemplo), reduciendo de esta manera
errores y mecanismos de control para el ingreso de informacidn inconsistente (letras
cuando se esperan numeros, por ejemplo).

Para optimizar el tamano de la pantalla y para poder mostrar mas informacién, se
implementaron controles desplazables (scroll) para los listados y los detalles de
actividades y eventos.

35

HCI — Human Computer Interaction
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5 Implementacién

e Se asignaron colores a las distintas funcionalidades del aplicativo y se disefaron las
pantallas en base a ellos de manera de brindar informacién de contexto rapida al
usuario.

e Se utilizé una iconografia que representa los conceptos de forma intuitiva y consistente
en todas las interfaces del dispositivo. (Ver seccidn 9 Iconografia, del Anexo IV: Manual
de Usuario)

e Se agruparon las funcionalidades del aplicativo y se les asignd un color correspondiente
a cada una para que el usuario, de esta forma, pueda asociar los colores a conceptos y
tipos de actividad mientras navega por las distintas pantallas.

e Actividad libre

e Entrenamiento

e Competencia

¢ Creaciéon manual de eventos
* Amigos

e Busqueda

¢ Configuracion

dLE sEw.

Colores asociados a los distintos conceptos o funcionalidades del aplicativo

Una explicacion mas detallada de estos puntos y ejemplos de los mismos pueden
consultarse en los anexos: Anexo lll: Disefo del Sistema y Anexo IV: Manual de Usuario.

GeoTrainer.Ul

En este namespace se definen todos los formularios (pantallas) que conforman la interfaz del
aplicativo.

La solucién implementada involucré la utilizacién de métodos de programacion gréfica como ser
el uso de OffScreen Buffers (o Double Buffers) [111]. Este método es comiUnmente utilizado en
aplicaciones graficas como los juegos para lograr pantallas con animaciones suaves y fluidas
evitando lo mas posible efectos como el parpadeo. Como el armado de cada cuadro de pantalla
puede consistir en el manejo e impresidon de muchos objetos (personajes de un video juego,
botones, paneles, imagenes, etc.) este método consiste basicamente en confeccionar cada
cuadro de imagen completo en memoria evitando hacerlo directamente sobre la pantalla. Una
vez armada, mediante una Unica operacidn se ‘copia’ ese cuadro completo a pantalla. Esto se
debe a que las operaciones de modificacién de pantalla son mas lentas que sobre memoria.
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GeoTrainer.UL.Components

Aqui se implementan una serie de componentes graficos que son utilizados en los formularios
anteriormente mencionados.

Se desarrollaron los siguientes componentes:

e MessageBox - Dialogo de mensaje. Permite desplegar notificaciones o realizar preguntas
al usuario en pantalla y aguardar por una respuesta. Se desarrollaron dos tipos distintos
de MessageBox. Uno que simplemente notifica y brinda un botédn de OK, y otro que
permite al usuario contestar por Sl o por NO a una pregunta.

e InputBox - Dialogo para la entrada de datos. Es el componente utilizado para el ingreso
de texto y trabaja en conjunto con un teclado virtual en pantalla provisto por el sistema
operativo.

e WaitMessage - Mensaje de espera. Componente utilizado para notificar al usuario que
una operacion esta siendo realizada. El mismo no requiere intervencidn por parte del
usuario, ocultdndose cuando la operacidn finaliza.

GeoTrainer Amigos GeoTrainer

Confirmar amistad con
pablo?

1]2[3]4]5]6]7][8]9]0]-
Tablq[wle[r[t[y[ulifo[p[[[]
CAP[a[s[d[f[a[h[i[k[I]:]"
shi [#*[b]n]m], 7

|
[«
|+

[.]
nE

Ejemplo de MessageBox e InputBox

GeoTrainer.Ul.Components.Alphalmage

Debido a que el Compact Framework .NET no ofrece de manera nativa componentes para el
correcto manejo de bitmaps con caracteristicas tales como canal de transparencia (alpha
channel36), fue necesario desarrollarlos.

Este namespace publica una unica clase de igual nombre, Alphalmage, que representa una
imagen con canal de transparencia proveniente de un archivo. Estas imagenes son las utilizadas
para la creaciéon de toda la interfaz de usuario.

Las demas clases y estructuras contenidas en este namespace permiten referenciar a bajo nivel
a las bibliotecas del sistema operativo para la realizar la carga de estos archivos.

En el proyecto se utilizaron imagenes en formato PNG32¥.

3 Alpha cannel, refiere a tipo especial de informacidén almacenada en un archivo grafico que representa
transparencia.

*” PNG32 - Portable Network Graphic de 32 bits. Es un formato grafico basado en mapas de bits (bitmaps)
en el cual se utilizan 32 bits por pixel, 24 se utilizan para la codificacion RGB (Red, Green y Blue) y 8 para
indicar un nivel de transparencia del pixel (256 valores posibles)
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GeoTrainer.Ul.Components.ChartManager

Este namespace brinda un componente para la generacion de graficas de lineas, de hasta dos
series de datos.

GeoTrainer.UL.Components.ScrollList

Se implementan aqui las clases de base para el manejo de listas con desplazamiento (ScrollLists).
Estas permiten el manejo de listas de varios elementos (Scrollltems) o de un solo elemento de
proporciones mayores al espacio visible y permiten ademas su desplazamiento (ScrollPanels).

Estas listas implementan movimiento inercial desacelerando al ‘soltar’ el control en movimiento.

GeoTrainer.UL.Components.ScrollList.Listltems

Aqui se implementan distintos scroll items para utilizar como elementos de un ScrollList.
Permiten soportar listas de actividades, amistades y competidores.

GeoTrainer.UL.Components.ScrollList.ScrollPanels

Se implementan paneles con desplazamiento para el despliegue de los detalles de las
actividades y eventos deportivos y para la comparacién de actividades deportivas.

GeoTrainer  Actividades (12 GeoTrainer GeoTrainer Comparativo

120 70

velocidad (kmyh) ¥s D

Ejemplo del uso de grdficas, Scrollists, ScrollPanles y Listitems
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5.5.3 Capa 2: Logica de la aplicaciéon

Namespaces

GeoTrainer.AppLogic

GeoTrainer.AppLogic

Se implementaron distintas clases siguiendo el patrén Singleton [112] haciendo a cada una de
ellas responsable de un aspecto de la légica del aplicativo como ser, estado de la aplicacion,
conjunto de amigos, configuracién, datos de la actividad actual, etc.

5.5.4 Capa 3: Persistencia y Comunicaciones

Namespaces
GeoTrainer.Communication
GeoTrainer.Communication.GoogleUtils

GeoTrainer.Communication

En este namespace se implementan las clases que se encargan de la entrada y salida de datos
del aplicativo.

Por un lado, se implementd también bajo el patrén Singleton una clase que centraliza todas las
invocaciones a los servicios web publicados por el servidor central. Un punto a destacar es que
los llamados a los servicios web se realizan en su totalidad de forma asincrdnica, evitando asi
que el aplicativo, a los ojos del usuario, sufra paralizaciones temporales.

Y por otro lado, enmascarando un componente provisto por la biblioteca ArcGIS Mobile SDK, se
implementd una clase que recibe y notifica los eventos provenientes del dispositivo GPS del
dispositivo.

GeoTrainer.Communication.GoogleUtils

Como al inicio del proceso de implementacidon no se contaba con acceso a un mapa de buena
calidad y compatible con las bibliotecas utilizadas, se implementd, para verificar los datos
capturados un componente que consulta el servicio de Google Static Maps API (seccion 2.4.2.2).

Este componente genera mapas estaticos en formato PNG que no permiten interaccion alguna.
Es utilizado en la version final del aplicativo Unicamente para presentar el recorrido de una
actividad ya realizada al visualizar sus detalles o al configurar una sesidon de entrenamiento en
base a ella.
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5.6 GeoTrainerWs

Si bien el desarrollo de este proyecto es independiente del desarrollo del aplicativo GeoTrainer,
se decidié con el Unico fin de mantener la uniformidad de los componentes, desarrollarlo sobre
la versidon 2.0 del .NET Framework de Microsoft, aunque bien podria haberse hecho sobre una
versién mas actual, 3.5 por ejemplo.

Siguiendo las especificaciones de diseno, el desarrollo de los servicios web se estructurd en tres
clases donde cada una de ellas implementa una capa correspondientemente.

= "

| GeolrainerWs ¥ | | WSLogic @ | | DataAccess £3
Class Class = Class
=+ WebService !

p . k- y

Diagrama de clases del proyecto GeoTrainerWs

. . Administracion de . .
Sestion de staries competencasdeportves g Caletlos |

e checkUser e publishPath euserFriends e createEvent e calculateTerrainProfile
o checkPassword egetPublishedPath eaddFriend e deleteSportEvent
edeleteUser e listPublishedPaths e confirmFriend e getSportEvent
egetUsers edeletePath eignoreFriend egetUsersloinedToEvent
eregisterUser eremoveFriend ejoinSportEvent
e updateUser e |eaveSportEvent
e listSportEvents
esyncEventData
e deleteSportEvent
e createEvent

Grupos funcionales y funciones ofrecidas por el servicio GeoTrainerWs

A continuacién se detallan cada una de las tres capas de disefio y sus correspondientes
implementaciones.

5.6.1 Capa 1: Interfaz de comunicacion

La clase GeoTrainerWS es la responsable de la interfaz entre las funciones brindadas por el
servicio y las peticiones de los dispositivos mdviles. Badsicamente deriva dichas peticiones a la
clase WSLogic encargada de la logica de cada uno de las funciones.

5.6.2 Capa 2: Légica de los servicios

Debido a que cada una de las funciones ofrecidas por el servicio web son de cierta manera
operaciones bdsicas de acceso a base de datos (altas, bajas, modificaciones y consultas), la l6gica
de las distintas funciones base de WSLogic es muy sencilla.

Sin embargo, debido al disefio de la capa de acceso a datos, es necesario realizar una
preparacion tanto de los pardmetros de entrada como los de salida para poder invocar sus
funciones.
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5.6.3 Capa 3: Acceso a datos

DataAccess es la clase responsable de esta funcionalidad, resuelve de manera genérica el
almacenamiento y lectura de los datos en la GeoDatabase a través de ArcGIS Server y del
servicio de datos geografico GeoTrainerData presentado con anterioridad.

El disefo es genérico en el sentido que sus funciones no tienen en cuenta sobre cual tabla o
capa se realiza una operacién. La tabla o capa objetivo es especificada como uno de los
pardmetros de la operacién.

Debido a la naturaleza stateless **de los servicios web, cada funcién se encarga de la conexion y
desconexién del servidor.

5.7 GeoTrainerDataTypes

Este proyecto es una biblioteca de tipos de datos para su uso compartido tanto por parte del
proyecto GeoTrainer como por GeoTrainerWs.

Tipos de datos implementados:

e gtActivity. Define una actividad deportiva, la cual ademas de datos generales como la
fecha y hora de realizacién, el usuario o el deporte entre otros, conforma su recorrido
como una lista ordenada de segmentos.

e gtActivitySegment. Define un segmento de un recorrido, es una simple coleccién de
puntos.

e gtActivityPoint. Define un punto geografico. Este punto mantiene, ademds de sus
coordenadas geograficas, todos aquellos valores relevantes como ser la altura del
terreno, la velocidad en ese punto, la direccidn (0 a 360 grados), la distancia y el tiempo
acumulado.

e gtConstants. Conjunto de constantes utilizadas para la codificacion de distintos valores.
e gtEnvelope. Define una extension geografica rectangular.

e gtEvent. Andlogo a una actividad, define todo lo relacionado a una competencia
deportiva. Mantiene datos generales como el nombre de la competencia, la fecha y hora
de realizacién, el deporte y la distancia entre otros. Define también su recorrido como
una lista ordenada de segmentos.

e gtSearchinfo. Es una estructura para el pasaje de los pardmetros utilizados en los
servicios de consulta. Contiene distintos valores que son tenidos en cuenta para crear
los criterios de filtrado de la consulta.

e gtSyncData. Estructura utilizada para la sincronizacién de las posiciones de los usuarios
durante una competencia. Contiene el identificador del usuario y la posicién del mismo.

e gtUserFriend. Define una relacién de amistad, mantiene el usuario amigo y el estado de
la relacion (Confirmada, Ignorada, Autorizacién requerida, Autorizacién pendiente).

38 . . . . . . . ’ .
Stateless — Sin estado. Hace referencia a servicios web donde no se mantiene en el servidor, ningun tipo
de estado entre distintas peticiones de un mismo usuario.
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e gtUserKey. Estructura de control que viaja en todas las solicitudes entre el aplicativo y
los servicios web. Basicamente es la dupla username-password, pero contiene como
dato adicional el nickname del usuario.

| gtActivity ¥ | | gtEvent # | | gtSearchinfo ¥ | | gtConstants ¥ |
Class Class Class Class

| gtActivitySegment @

| | gtEnvelope ¥ | | gtUserKey ¥ |
Class Class Class
b y. 3 __,' 3 y.
| gtActivityPoint @) _ | gtSyncData (¥ | | gtUserfriend (¥ |
Class = | Class Class
| y y y

Diagrama de clases del proyecto GeoTrainerDataTypes

5.8 GeoTrainerSetup

Este proyecto simplemente genera el instalador para el aplicativo mévil. Toma la salida del
compilador de GeoTrainer y lo empaqueta junto con todos aquellos archivos de recursos
necesarios para su ejecucion (imagenes, sonidos, archivos de configuracidn, etc.)
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6.1 Testeo

En primer lugar se destaca que todas las pruebas llevadas a cabo fueron de indole funcional y no
fue posible realizar tests de stress del sistema. Esto se debié a limitaciones propias de la
infraestructura utilizada para la puesta en marcha del sistema, principalmente en lo que
respecta al servidor central y a la no disponibilidad de multiples dispositivos mdviles con los que
realizar pruebas reales.

Por un lado ICA no disponia de una maquina exclusiva para este proyecto, por lo tanto el
servidor central fue implementado mediante una maquina virtual, que fue alojada en un
servidor compartido con otras maquinas virtuales y servicios. Esto de por si implica una
degradacion importante en el desempefio del servidor. A lo anterior se le suman las exigentes
caracteristicas de hardware requeridas por los distintos softwares instalados, desde el sistema
operativo, manejador de base de datos, software geografico hasta los componentes de
desarrollo y gestidon de cédigo.

Por otro lado, el servidor fue puesto en marcha sobre la infraestructura de servidores de ICA y
fue habilitado el acceso desde internet hacia él a través de servicio ADSL con el que ICA cuenta y
cuyo ancho de banda es compartido con todas las aplicaciones que ésta provee a distintos
clientes y por el uso diario del personal de la empresa.

Se entiende en principio que las condiciones anteriormente detalladas no son las ideales para
que el servidor pueda responder de forma aceptable en caso de recibir un gran nimero de
peticiones simultaneas. De todos modos y a pesar de ello fue posible realizar pruebas en
profundidad de todas las funcionalidades del aplicativo en si.

Por un lado el grupo de trabajo contaba con un dispositivo Windows Mobile, con plan de
conexién a Internet con el cual se pudo probar el aplicativo en situaciones lo mas reales
posibles.

Ademas ArcGIS Mobile SDK incorpora componentes de simulaciéon de dispositivos GPS a partir
de datos almacenados en archivos. Esto, en combinacion con el emulador de dispositivos
provisto por el entorno de desarrollo Visual Studio, permitié la ejecucion de multiples instancias
del aplicativo, situacidn que resulté especialmente util para la realizacion de competencias.

En cuanto a la realizacién de actividades deportivas, si bien por una razén de practicidad no se
efectuaron muchas actividades de gran distancia, algunas fueron registradas para descartar
inconvenientes tanto en la captura de los datos como en el almacenamiento y recuperacion de
los mismos.

Para el caso de las competencias deportivas, se realizaron test que involucraron
simultdneamente hasta cinco competidores, un dispositivo fisico y cuatro emuladores,
compartiendo su avance a lo largo de una competencia.

En este caso se encontrd aceptable el tiempo de respuesta del sistema, entendiendo como
aceptable que la duracién del intervalo entre sincronizaciones con el servidor era muy superior
al tiempo requerido por cada peticién. El software se configurd con intervalos de sincronizacién
de 60 segundos y el tiempo de respuesta promedio se mantuvo en 5 segundos
aproximadamente, nunca sobrepasando los 15 segundos.
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Otro aspecto importante es que debido a la invocacién de los distintos servicios web de manera
asincrénica, la interfaz del aplicativo respondia de manera adecuada sin ‘congelarse’
temporalmente, se mantenia el registro del tiempo y de la posicién del usuario a través del GPS
de manera consistente y continua.

6.2 Verificacion

En lineas generales el aplicativo respondié de la manera esperada no encontrandose en su
version final bugs aparentes. Todos aquellos bugs detectados se corrigieron durante el proceso
de desarrollo y testeo.
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7.1 Conclusiones

El proceso llevado a cabo abarcé el estudio de numerosas areas tecnoldgicas, estudio que se
plasmé resumidamente en el capitulo n2 2 del presente documento y mas detalladamente en el
Anexo I: Estado del Arte.

Luego se realizd una etapa de analisis, identificacion y especificacion de los requerimientos
planteados por ICA que culmind con el documento Anexo Il: Analisis y Especificacion de
Requerimientos y que se resume en el capitulo n? 3 de este documento.

El desarrollo del presente proyecto se vio afectado por una serie de contratiempos que se
detallan en 7.1.1 y que hicieron que el mismo se extendiera mas alla de los plazos originalmente
planificados. Esto derivé en un proceso de negociacion del alcance de los requerimientos
identificados. En algunos casos significd la simplificacion del requerimiento, en otros incluso la
no implementacién del mismo.

La etapa de implementacidn presentd nuevos desafios, tanto a nivel de las herramientas que
hubo que estudiar, como de decisiones de implementaciéon que debieron ser tomadas debido
principalmente a los contratiempos mencionados anteriormente.

Finalmente y como principal conclusidon se desea destacar que el proyecto finalizdé con Ia
implementacidon exitosa de un sistema completo, incluyendo no sélo al aplicativo movil
GeoTrainer sino también a todos los servicios de base que conforman al Servidor Central de
GeoTrainer. El aplicativo fue presentado a personal de ICA en dos ocasiones, recibiendo en la
Gltima una muy buena aceptacion.

Como segunda conclusion del trabajo, se plantean respuestas a los objetivos secundarios
perseguidos por ICA, que se mencionan en 1.4 Objetivos y resultados esperados y que se
resumen en:

e Estudio de ArcGIS Mobile SDK en aplicativos de uso masivo.

e Estudio e implementacion de un mecanismo para la comunicacidn y sincronizacién de
informacidn entre varios dispositivos maviles.

e Esquemasy canales de comercializacidn aplicativos para dispositivos méviles.

En las siguientes secciones se detalla cada uno de los puntos presentados anteriormente.

7.1.1 Duraciéony contratiempos

En primer lugar, al momento de la propuesta del proyecto, fue asumido por parte de ICA que
ciertos componentes de software estarian disponibles para ser utilizados en la implementacién
del aplicativo. En particular, se contaba con poder utilizar la versidn para dispositivos méviles de
la plataforma Silverlight [113] de Microsoft que formaria parte del sistema operativo préximo a
lanzarse, Windows Mobile 6.5. El uso de esta tecnologia era fundamental para el disefio de
interfaces gréficas ya que brinda componentes para el manejo de gréficos vectoriales, efectos
visuales, animaciones y funcionalidades multimedia.

Lamentablemente, no sélo el lanzamiento de la version 6.5 de Windows para dispositivos
moviles sufrid gran retraso siendo liberada recién a fines del afio 2009 [114][115], sino que
finalmente Silverlight para moéviles no formé parte del sistema. Este tltimo fue elegido para
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formar parte de la siguiente versién del sistema operativo, Windows Phone 7 [116] y que sera
lanzada recién entre octubre y noviembre de 2010 [117].

En segundo lugar, si bien el desarrollo de los servicios que brindaria el Servidor Central de
GeoTrainer formaba parte del proyecto, fue necesario ademas realizar la instalacidon de todos
los componentes de base del servidor, incluidos el sistema operativo, los aplicativos geograficos
de base y el entorno de desarrollo y gestiéon de cédigo, que en un principio serian provistos por
ICA.

Debido a estos contratiempos se debieron tomar ciertas decisiones al momento de comenzar
con la implementacién que se detallan a continuacién. Algunas significaron la modificacién de
algunos requerimientos y otras el estudio de alternativas para lograr los objetivos planteados.

7.1.2 Ajustes del alcance

Como consecuencia directa de los contratiempos presentados en el punto anterior, fue
necesario revisar el alcance de algunos de los requerimientos especificados. En algunos casos
significd la no implementacion del requerimiento, en otros una simplificacion del mismo. En
contrapartida se incorporaron otras caracteristicas al aplicativo cuyo desarrollo no implicaba
complejidad y se entendia que brindaban valor agregado.

e Requerimientos modificados

Parametros del sistema. En este caso, si bien se cuenta con una serie de parametros
almacenados en un archivo de configuracion, el aplicativo simplemente los lee al inicio
pero no brinda una interfaz apropiada para su ajuste.

Competidor virtual mas realista. En el caso de un entrenamiento a partir de una
actividad previa, el competidor virtual deberia ser simulado siguiendo los datos precisos
de esa actividad de referencia, respetando por ejemplo, las variaciones de velocidad. Se
decidid, para simplificar en parte esta funcionalidad, que el avance del competidor
virtual se realice a velocidad constante a lo largo del recorrido de referencia de acuerdo
al tiempo objetivo marcado.

e Requerimientos no implementados

Informacion de referencia. Este requerimiento no se implementd. Consistia en permitir
durante la realizacién de una actividad en modalidad Exploracion, el ingreso de datos
auxiliares que complementen un recorrido. Por ejemplo, permitir tomar una fotografia,
ingresar algun comentario escrito o de voz y asociarlo a algun punto sobre el recorrido
realizado, para luego ser visualizados durante la planificacion de un entrenamiento o
competencia.

Célculo de calorias consumidas. Esta funcionalidad no formaba parte original de los
requerimientos propuestos por ICA, sin embargo fue propuesto por el grupo de
desarrollo entendiendo que aportaba al producto. Fue incorporada al analisis inicial
presentado en el Anexo Ill: Andlisis y especificacion de requerimientos, aunque
finalmente no fue implementada debido a la falta de informacion disponible para
realizar un calculo preciso y no una simple relacion entre el deporte y tiempo de
actividad.
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e Requerimiento agregado

Feedback sonoro. Si bien no era parte de los requerimientos iniciales, ésta fue una
funcionalidad que el grupo de desarrollo decidid incorporar al aplicativo a poco tiempo
de finalizar la implementacion. Fue muy bien vista por parte de ICA, en el entendido que
realmente aporta al funcionamiento y distingue a GeoTrainer de muchos de los
aplicativos similares actualmente disponibles. Consiste en el uso de distintas alertas
sonoras para reportar al usuario, en intervalos regulares de tiempo acerca de su
desempeno con respecto a los objetivos de entrenamiento o competencia planteados.
Por ejemplo, si estd avanzando por debajo o por arriba del tiempo esperado, si mejord o
empeord con respecto al ultimo reporte recibido.

7.1.3 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario era uno de los desafios del presente proyecto y por lo tanto un punto que
ICA no queria sacrificar a pesar de no contar para el desarrollo con las herramientas de
Silverlight.

Se decidié entonces de comun acuerdo con ICA invertir mas tiempo en el estudio de otras
alternativas que permitiesen obtener un aplicativo que, por su riqueza grafica, resulte atractivo
al publico en general.

En este sentido, se llegd a una solucion que requirié de bastante estudio y trabajo debido a las
restricciones presentadas por la plataforma utilizada. Involucré el uso de funciones de bajo nivel
de la API del sistema operativo del dispositivo, funciones que normalmente no son utilizadas
cuando se trabaja con un framework de mas alto nivel como es el Compact Framework .NET.

Se implementaron componentes de bajo nivel para la carga y el uso de archivos graficos en
formato PNG32 teniendo en cuenta la informacién de transparencia incluida en la imagen.

Ademas se desarrollaron componentes graficos de alto nivel para sustituir los controles nativos
provistos por el framework de desarrollo como ser ScrollLists, Grdficos de lineas, MessageBox,
InputBox y otros, presentados en el capitulo n2 5 de este documento.

La solucién implementada involucré la utilizacién de métodos de programacién grafica como ser
el uso de OffScreen Buffers (o Double Buffers) para lograr pantallas con animaciones suaves y
fluidas evitando lo mas posible efectos como el parpadeo.

7.1.4 FeedbackdeICA

Cuando la etapa de implementacion se encontraba suficientemente avanzada, el aplicativo fue
presentado a ICA, estando presentes el tutor del proyecto y el responsable por parte de la
empresa.

En esta ocasidn, si bien se plantearon detalles a corregir, el trabajo realizado fue muy bien visto
y se solicito al grupo la posibilidad de realizar una nueva presentacion del aplicativo a otras
personas una vez finalizado el desarrollo del mismo.
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7.1.5 Presentacion final

Una vez ajustados los detalles pendientes y las observaciones relevadas durante la primer
reunion se realizd una nueva presentacion del aplicativo. Esta vez, ademds de estar presentes
los asistentes anteriores, participaron personal de marketing de ICA, personal del departamento
de desarrollo y se invitd a un representante de la empresa Microsoft debido a la relacidn
comercial existente entre ambas empresas y el uso de productos de la misma en el desarrollo.

El aplicativo recibié una muy buena aceptacién por parte de los asistentes.
Algunas de las observaciones, gratificantes por sobre todo, fueron:
e La conformidad por parte de ICA con el producto y resultados obtenidos.
e El reconocimiento por parte del representante de Microsoft sobre el manejo de bajo

nivel realizado en lo visual, debido a las limitantes que en esta area presentaba la
plataforma 6.x de Windows Mobile.
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7.1.6 Objetivos alcanzados

Tal como se menciond anteriormente, el primer objetivo alcanzado fue la implementacion
completa del sistema GeoTrainer el cual involucra al aplicativo para dispositivos méviles y a los
servicios del servidor central. Esta implementacion se describe con profundidad a lo largo de
este documento y se complementa con los anexos que lo acompaiian.

En segundo lugar se plantean respuestas a los objetivos secundarios perseguidos por ICA.

Utilizacion de ArcGIS Mobile SDK en aplicativos de uso masivo

Este punto representa quizas la conclusién mas importante dentro del conjunto de objetivos
perseguidos.

A pesar de que el SDK utilizado resuelve de manera transparente para el desarrollador un
conjunto importante de funcionalidades como ser el consumo de mapas y el manejo del
dispositivo GPS, se entiende que no es éste el tipo de aplicativos en los cuales se puede sacar
mayor provecho de él.

En primer lugar el SDK presenta un punto en contra. Requiere para su funcionamiento acceder a
datos y mapas almacenados en un servidor ArcGIS Server, un software comercial de alto costo.

Este SDK esta principalmente orientado a aplicaciones geograficas corporativas, para la edicién
de grandes volumenes de datos en campo y maneja nativamente los datos en formato vectorial
y separados en distintas capas de informacién, modalidad que no fue ni requerida ni
aprovechada en un aplicativo como GeoTrainer. En particular GeoTrainer utiliza el mapa como
un elemento exclusivamente de referencia.

A su vez y apuntando a la masividad esperada de un aplicativo como GeoTrainer, los mapas a
visualizar en el dispositivo deberian ser globales, es decir deberian cubrir todo el mundo. Debido
a la imposibilidad de utilizar los servicios ArcGIS Online Services que proveen informacion a nivel
mundial, que si bien son compatibles con el servidor geogréfico ArcGIS Server no lo son con los
componentes moviles ArcGIS Mobile SDK; en este proyecto se cubrié inicamente la ciudad de
Montevideo con un mapa de calles y nueve niveles de escala implicando el almacenamiento de
cerca de 1.26Gb de informaciéon en formato comprimido. Estos valores hacen pensar que de
orientar GeoTrainer al publico general y querer cubrir el planeta con informacion geografica,
tanto a nivel de calles como utilizando imagenes satelitales, los requerimientos de
almacenamiento ser harian inmanejables.

Existiendo en el mercado opciones gratuitas como ser Google Maps, Yahoo! Maps o Bing Maps
[118], que brindan acceso a informaciéon geogrifica a nivel mundial, con mapas
cartograficamente diseflados, incluso de imagenes satelitales y que no requieren
almacenamiento extra, se entiende que bien vale el esfuerzo de desarrollar aquellas
funcionalidades que facilita el SDK evaluado y prescindir del mismo. Estas funcionalidades
involucran entre otras: el manejo dindmico del mapa permitiendo la interaccién con el mismo y
la captura de la informacidn proveniente de los dispositivos GPS.

Por otro lado, el uso de este SDK impone algunas restricciones al proceso de desarrollo. Sin duda
las mas importante de ellas es la imposicion de plataforma Windows Mobile ya que la misma no
solo cubre una parte menor, un 7% del mercado actual de dispositivos méviles (ver 2.2.3
Sistemas Operativos), sino que en este momento esta siendo sustituida por la nueva version del
sistema operativo denominada Windows Phone 7 con la que el SDK no es compatible.
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El sélo hecho de independizarse de la plataforma y apuntar a cubrir otras como ser los moviles
iPhone o los basados en Google Android implicaria abarcar un 25% adicional del mercado sin
tener en cuenta el tentador 44% acaparado por los mdviles basados en el sistema operativo
SymbianOS.

Sincronizacién de informacion entre miiltiples dispositivos moviles

Se disefid un esquema para la sincronizacidn de manera que sea minimo el tamafio de los
mensajes entre los usuarios y el servidor con el fin de aprovechar de la mejor manera posible el
canal de comunicacion y ademas disminuir en parte las limitantes impuestas por la
infraestructura utilizada, es decir la implementacién del servidor central mediante una maquina
virtual sobre hardware y conexién a internet compartida.

Se entiende que esta forma de implementar los mensajes no solo saca provecho de las
condiciones en las que se desarrolld el actual proyecto sino también de una configuracidn del
servidor orientada a la puesta en produccién del sistema, es decir evitando un ambiente
virtualizado, mejores caracteristicas de hardware y mejores condiciones de ancho de banda.

Canales de comercializacién aplicativos para dispositivos méviles

En cuanto a los canales de comercializacién, no son muchas las alternativas. Si bien siempre es
posible comercializar el aplicativo por los medios tradicionales, es decir que sea ofrecido por la
propia empresa desarrolladora a través de su sitio web o mediante el uso de propaganda, se
encuentra muy favorable el uso de los canales estdndar para este tipo de aplicaciones.

Estos canales o tiendas en linea dirigidos cada uno a una plataforma especifica, resuelven no
solo la distribucidn del aplicativo sino quizds lo mdas importante, brindan los servicios para el
proceso completo de venta y cobranza de las aplicaciones.

En contrapartida tienen costo. Generalmente el esquema utilizado es el del cobro de un arancel
fijo anual que habilita la publicacién de uno o varios aplicativos en la tienda y de la distribucidn
de la ganancia generada por las ventas, cominmente un 70% corresponde al desarrollador y un
30% a la tienda como se presentd en el capitulo n2 2 de este documento y en el Anexo I: Estado
del Arte.

Las principales tiendas en linea de aplicaciones moviles son:

e Apple AppStore
e Android Market
e Windows Marketplace for Mobile
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7.2 Trabajo futuro

Muiltiples son las modificaciones que a futuro pueden realizarse sobre el producto desarrollado.
Algunas involucran funcionalidades totalmente nuevas, otras significan mejoras sustanciales a
las actualmente presentes.

A continuacién se enumeran algunas de las que se han visto como mas interesantes y que se
anexan a aquellos puntos presentados anteriormente en 7.1.2 Ajuste del alcance y que no se
pudieron desarrollar o no se desarrollaron completamente por falta de tiempo.

No depender de ArcGIS Mobile SDK. El uso de estos componentes geograficos fue uno
de los requerimientos planteados por ICA. Tiene algunas ventajas ya que enmascaran el
manejo del dispositivo GPS y facilitan el despliegue y consulta de mapas dentro de la
aplicacion. Sin embargo, tienen la desventaja que implican el uso de un servidor de
mapas propietario, como es ArcGIS Server no pudiendo consumir servicios de otros
proveedores gratuitos como ser Google Maps, Yahoo! Maps o Bing Maps.

Extensidn a otras plataformas méviles. ArcGIS Mobile SDK sélo funciona en dispositivos
Windows Mobile. Resolver el punto anterior, habilitaria la posibilidad de migrar el
aplicativo de manera de abarcar otras plataformas moviles. GeoTrainer fue desarrollado
en lenguaje C# y debido a la similitud sintactica de éste con otros lenguajes como ser
Java o C, resulta tentador la reutilizacién del cédigo para extender el uso de GeoTrainer
a dispositivos como ser el iPhone o aquellos basados en el sistema operativo Google
Android.

Portal Web. La mayoria de los aplicativos similares relevados cuentan de alguna manera
u otra con una solucién de este tipo. En estos casos el portal involucra un lugar
centralizado donde el usuario puede consultar y visualizar de manera mds comoda sus
actividades y que permite obviar en ciertas circunstancias las limitantes fisicas de los
dispositivos moviles, sobre todo el tamafio de la pantalla.

Aprovechando que es a través del Servidor Central de GeoTrainer que se realiza la
sincronizacién de datos entre los usuarios que se encuentran participando de una
competencia, una funcionalidad exclusiva que podria brindar un Portal de GeoTrainer es
la de ofrecer a los usuarios y al publico en general un monitor del desarrollo de las
competencias en tiempo real, desplegando sobre un mapa el avance de los usuarios a
medida que reportan su posicion.

Otros idiomas. Poder elegir dentro de la configuraciéon de GeoTrainer el idioma en que
se desea visualizar su interfaz.

Otros deportes. La version actual de GeoTrainer maneja un conjunto de cuatro
deportes, seria deseable que maneje un nimero arbitrario de ellos.

Integracion con redes sociales existentes. Al igual que otros productos similares, resulta
interesante ofrecer al usuario la posibilidad de compartir los resultados del desarrollo de
una actividad deportiva a través de redes sociales como Facebook o Twitter.

También, la integracidn con estas redes sociales podria intervenir en la funcionalidad de
lista de amigos. Avisar al usuario que ciertos amigos en Facebook también usan
GeoTrainer, por ejemplo.
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Servicios de mensajeria. Poder configurar al momento de realizar una competencia o un
entrenamiento, el envio automatico de mensajes SMS en intervalos regulares de tiempo
o distancia con informacién acerca de lo realizado al momento. Esto puede resultar
especialmente Util en competencias de largo recorrido como puede ser una maratén o
una actividad de ciclismo para mantener el contacto con familiares, amigos o
compafieros de equipo.

Incorporar el manejo de otros sensores de actividad. Si bien el disefio actual de la base
de datos que alberga la informacidn de las actividades lo soporta, en esta version de
GeoTrainer el dispositivo GPS es el Unico (e imprescindible) sensor del que se obtiene
informacidn para asociar a cada punto de un recorrido. Mediante el esquema de
plugins, podria ser factible la incorporacion de la lectura de otros sensores que brinden
informacidn relevante como ser un sensor del ritmo cardiaco o sensores de cadencia de
pedaleo (en caso de actividades ciclisticas).
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