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Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

Resumen

El proyecto se enmarca en el dmbito de los Sistemas de Informacién Geografica, del cual se
utilizaran los conceptos espaciales para el posicionamiento geografico, andlisis espacial de
datos en tiempo real, visualizacién y transmisién de informacion espacial entre dispositivos
moviles. Surge como la combinacidn de tres puntos clave: evaluar las opciones de desarrollo
de aplicaciones moviles, investigar la comunicacidn en tiempo real entre dispositivos moéviles, y
plasmar este aprendizaje en el desarrollo de un sistema con caracteristicas de red social y
funcionalidad geografica, que esté optimizado en torno al transporte publico y permita realizar
seguimiento en tiempo real de usuarios y mnibus.

Respecto al primer punto, resultaban de particular interés aquellas alternativas que permiten
desarrollar para multiples plataformas, por lo que se planted como objetivo investigar
GeneXus y HTML5 como opciones de desarrollo multiplataforma, evaluando sus virtudes y
defectos en base a la experiencia de usuario del producto obtenido.

Como segundo objetivo, se decidid realizar una investigacion de los protocolos y tecnologias
de comunicacion en tiempo real que se adecuaban a las redes méviles actuales, teniendo en
cuenta el soporte existente de dichas tecnologias en las diferentes plataformas méviles.

Por ultimo, una vez evaluadas las alternativas de desarrollo mévil y los métodos de
comunicacion disponibles, se comenzd el desarrollo del sistema, con la finalidad de que el
mismo estuviera disponible para las plataformas mdviles que cuentan con mayor presencia en
el mercado.
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Sistemas de Informacién Geografica, AVL, comunicacion en tiempo real, red social.



Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

Tabla de contenido

1

2

T dyo o [V olol [ o I TSP PP PPRPT 6
1.1 IMIOTIVACION ittt et e e s e e s s e e snr e e e snreeesnreeesnreeesnnes 6
1.2 (0] oY [=] 4 1770 T3 6
1.3 Contenido del dOCUMENTO .....cccuiiiiiiie et 7

[y Lo [o N <] A o o PP P P PPPPP 9
2.1 DiSPOSITIVOS IMOVIIES ..ottt e et e e e e e tae e e e e e e ara e e e e e e e aneeeas 9

2.1.1 Hardware de Dispositivos MOVIIES............veiiiiiiciiiiee ettt 10

2.1.2 Sistemas Operativos para MOVIIES.........ccoccuiiieie i 13
2.2 ComUNICACION Y ProtoCOI0S ......uuviiiiieeciiiieee ettt e e et e e e e e 18

221 Telefonia CelUIAN.....c..uii et 18

2.2.2 Message-Oriented MiddIEWaAre ........ccccciiviiiiiiiiiieeeeeeeeecee e 19

2.2.3 TECNOIOZIA PUSA .ottt ettt e e e e e et e e e e e e eartaeeaaeeennees 20

2.2.4 1T o [0 TSPt 21
2.3 Desarrollo de APIICACIONES .....ccecieciiiieee ettt et e e e e e ettare e e e s s abraeeeeeeenees 22

2.3.1 DeSArTOlo NATIVO ...ceiiiiiiiiiiiie e e e 22

2.3.2 DeSArrollo WD ......cooieeeee e 24

2.33 Desarrollo HIBFAO ..cc..eiiiiiiiieiee e e 26
2.4 SOftWAre GEOZIAFICO ... e 27

2.4.1 Sistemas de Informacidon Geografica .........cccvveeeeiiecciiiee e, 27

2.4.2 ESRIAFCGIS ..ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e s neneeneee 27

2.4.3 ArcGIS para Dispositivos MOVIIES..........eeeeiiiiciiiiiiee ettt e e 28

24.4 TN Y=V - To PP PP PP PUPPPPRN 30
25 BaSES 08 DALOS ...eeeeeeeiiieiiiee sttt sttt s b e 30

2.5.1 Bases de Datos ESPACIAlES ......c.uuviieiiieiiiieie et 30

25.2 Bases de Datos Relacionales........cccueeeeieiiiiiiiiiieeiiceeceee e 31

253 Bases de Datos NO Relacionales .........cceoceiiieeiieeiiicieeeeeec e 32
2.6 Aplicaciones Relacionadas.........ccuuueieiiiiiiiiiie et 35

26.1 120 L3PPSR P SRR UPPUPRRPPPPRI 35

2.6.2 (CToTo T4 I I 1 0 e [P UUUP 35

Analisis y Especificacion de ReqUErimientos .........ccoccciieiiiiiiiiieeee e 37
3.1 Objetivos y Alcance del SiStEMA .....cceccciiiieie e 37
3.2 [Ty ol a] o Tol o] T CT=T s 1=T - | AU PUPRS 37



Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

321 FUNCIONAIIAAAES .....eeiiiiieiie e e 37
3.2.2 Caracteristicas de 105 USUArios ......ccueevueeriieniieniie ettt 38
3.2.3 RESTIICCIONES.....eeiiiiiiiiiiiiiiii i 38
3.2.4 SUPUESTOS Y DEPENUENCIAS ..evveeeeieieeeeeeeeeeeeeeeieeeceeecrrarrereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesannns 38
3.3 Requerimientos FUNCIONAIES ......cuuviieeiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 38
33.1 Requerimientos Funcionales de FindMe! ..........ccuvvieiiiiiiiiei e 39
3.3.2 Requerimientos Funcionales de ¢Cudando [1ega? .........ccccvvveeeiiiiciiieeee e, 40
3.4 Requerimientos NO FUNCIONAIES ........ccuiiiiiiiiiiie ittt e s e e e 42
3.4.1 Uso de Simbologia AdeCUada ........ceeviiiciiiiiieiiiiiieiee e e 42
3.4.2 Baja Latencia en la Transmision de DatosS........cccvveeveeiiciiiiiee e 43
3.4.3 Interfaz Intuitiva y AMIgable.........ueviii i 43
3.4.4 POrtabilidad ......cooueeiiiee e 43
3.4.5 Uso Eficiente de [a Bateria.......ocueieiiieiiniiieeeiiee ettt 43
3.4.6 Y=Y (U] g e - PP 43

4 DiSeR0 del SISTEMA ...eiiiiiiiiiiiiee ettt et e e e st e e s s bbe e e sbeeeenans 44
4.1 Arquitectura general del SiStEMA .....ccivvcciiiiii i 44
4.2 SErVIAOr CONTIAl. .. ittt e et e et e e st ee e s s bte e s snaeeenans 45
4.2.1 Componentes de SOfEWAIE .....cciviiiiiiie e 46
4.2.2 Base de Datos basada en DOCUMENLOS.......ccocuveieiriiieriiieeeieeeesiee e e sree e 46
4.2.3 SEIVICIOS WD ...ttt ettt st e e s are e e nreee s 47
4.3 Servidor de TranSMiSION .......ueie ettt ettt ettt e et e e e sab e e e sbeeessbeeessanaeeesans 48
43.1 Componentes de SOfEWAIE ....cciivciiiiiic e 48
4.3.2 Base de Datos Clave-Valor........cueiiiieieniiieeeieee ettt e s 49
433 Protocolo de TranSmiSiON .......cccveeiiiiiieeniiie ettt e 49
4.4 FAY o] Tor= Yol [oY W = g oYl T o Y- 1 AUt 50
44.1 Componentes de SOfEWAIE ....ccivviiiiiiii e 50
4.4.2 Base de Datos SQL ...ccccueeeiiiiiieiiiiieeiiiee et e s s e s e s e s saree e 52
4.4.3 Algoritmo de Omnibus MAS CErCaNO0S. .......c.eviveeeeeeeeeeeeeeeeeee et 53
4.4.4 Disefio de |a APliCAaCiON ... 53
4.5  Aplicacion Para OMNIBUS........c.cviveieeceeecee ettt ettt n s 56
45.1 Componentes de SOfTWAIE .......ccccuiiiiee et e e e e 57
4.5.2 Base de Datos SQL ...ccocueeeiiiiiieiiiiieeiiiee ettt s e e e 58

oI [0 0V o1 =T o [T o} - ol o] o FEU RSP UURRURUT 59
5.1 Servidor de TranSMISION ....ccc.ii ittt ettt ettt et sbe e e saee s 59



Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

51.1 SOCKET.IO <.ttt et s es 59
5.1.2 DifusSion d@ EVENTOS .....eeviiiiiiiiiiieiee ettt s 60
5.1.3 RIS ..ttt 61
5.1.4 Transmision de Datos BiNarios ........cccccevveeriienieenieenieenre et 61
5.2 SEIVIAOr CONTIAL..cciuiiiiiieiiie e et 61
5.2.1 1Y/ T aT=ToT 0 « TS USRS 61
5.2.2 SINATIA oot e e e e e e e e e e e e enreeeas 61
5.2.3 ESTructura del SErVIidor....couuii it 62
53 Fi o] [Tor o ToT W d o T o ol e Y- 1 PSPPSR 63
531 Evaluacion de GeNeXUS X EV2 ......cooiiiiiiiiiieiiete et eesitee et et essiee e seaeee s 63
5.3.2 Desarrollo Nativo para ANAroid .......ccccccevviiiiiireeieieeieeeeeeeeeeeeee e eceeccccenaannreeees 64
533 Desarrollo HTMLS5 con Sencha TOUCh ........eiiiiiiiiiiiiiiiiee e 68
5.3.4 Integracién de ArcGIS en plataformas diferentes.......cccccuvveeeiiiiciiieiiiiicciieeen, 69
5.4  Aplicacion Para OMNIDUS .........ceueeieveveeeuiieeeteeeeees ettt esseeeesess s seeeenens 70
54.1 SIMUIGCION .ot e e s bt e e s sabe e e sabeee s 70
5.4.2 Comunicacion en TiempPo Real ......uuviiiiiiiiiiiiiie e e 71
543 TS 15 (T o [ol - [T UPT PP 71
5.5 Servicios de Datos GEOGIATiCOS. .. .uuuiiiiiiiiiiie ettt e 71
5.5.1 MAP@ BaASE ..ttt e et e e e e e e e e s e ee e e e e e e eeaeee 71
5.5.2 ESRI ArcGIS ONnling GEOCOAING ...uvvviiieiiiiiiiieeeeeiiietee e e et e e e s sirre e e e s s sarreeeeeeas 71
5.6 Extraccidn, Transformacion, y Carga de Datos ......ccuvveeeeiieciiiieiei i 72
5.6.1 Datos ADIEITOS ..cueeiieeeiiee ettt e e sre e e 72
5.6.2 IMmplementacion del ProCESO .......uuiiiiiiiciiiiiie ettt ee e 72
5.7 PuESta €N ProdUCCION ......ceiiiiiieiie ettt e e sreee e 74
5.7.1 Servidor Central €N HEroKuU ........oceeieiiiieiiniiieecee e 74
5.7.2 Servidor de TranSMISION ...c.cocueeie ettt e e s e e s areee s 74

6  Pruebas Realizadas y Resultados Obtenidos ..........coooeeeieciiiireeeee e 75
6.1 (0] oY 1=] ¥ Y7o T3P 75
6.2 Plan de VerifiCation .........cioiiiiiiiee ettt 75
6.3 Alternativas de Implementacion ... 75
6.4 Implementacidn de 1a VerifiCation ..........occvviiiiiiicciieee e 76
6.4.1 SerVidOr CeNTIAl...ccccuiiieiiieee e 76
6.4.2 Servidor de TranSMISION .......cocuiiiiiiiiie ittt 76
6.4.3 APlICACIONES MOVIIES ....ooeeeiiiiieeee ettt e e e rae e e e e e eenees 77



Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

6.4.4 BaSES 08 DAtOS...ceeueeiiiiriieiiee ettt ettt st 78

7 CONCIUSIONES ..ottt sttt s e s sb e s b e st e sttt s b e e sbeeenneeenneeennnees 79
7.1 Opciones de Desarrollo para Aplicaciones MOVIles ..........ccoooveevcciiininnnvieneeeeeeeeeeeeeen. 79
7.2 Comunicacion en TieMPO REAI .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e 79
7.3 Desarrollo del SISTEMA .....ccuieiiiiiiieeee e e e e e 80
7.4 Evaluacion de HTIMILS .....ooeiieieeeeeceee ettt s e 80
7.5 ReSUItados OBtENIAOS. ......ccoiviiiiiiieiiie ettt e e s e s e e sbaeeesaes 81

I 1 -1 o =] o B UL AU o TSP PPR 82
8.1 Integracidn con el Sistema de Transporte Metropolitano......cccccoecvvveeeeiiicciieeee e 82
8.2 Desarrollo Nativo en otras Plataformas........ccoccueeeviieiiiiieiiniiiieieec e 82
8.3 Pruebas Automatizadas en el Servidor de Transmision.........ccocceeveeerieerneeniecrneennne 82
8.4 POItal WD ..ttt ettt e s e e e 82
8.5 Alternativas de IMmplementacion ... 83
8.6 Extension de las Bibliotecas Utilizadas ........ccoocveriiiieiiniiiiiniieciee e 83
8.6.1 Componente ArcGIS Maps para Sencha Touch........ccccceeveciiieeieicnciieee e, 83
8.6.2 Transporte alternativo para ANdroid.......ccoeeciiieeeeiiiciiieeee e 83

8.7 Extension de FUNCIONAlidades ........coocueeiiriiiiiniiiee e 83
8.7.1 Realidad AUMENAA ....coiiiiiiiiie e 83
8.7.2 Chat eNtre USUAIIOS ..ceoueeeeeiieee ittt eiiee ettt ettt e st e st e e s bee e e sire e e snreeesneeeesans 84
8.7.3 Integracion con Redes SOCIAIES.......cuiiviciiiiiie e 84

1 I C1 (o 13- T4 [ J O T TSP UPTO PP PPRPO 85
O 1] o1 ToT = =Y - PSP PPPRPNE 92



Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

1 Introduccion

El presente proyecto de grado involucra el disefio y construccién de una plataforma de
servicios y una aplicacién de software con el objetivo de compartir informacidon geografica
entre dispositivos méviles en tiempo real. La plataforma presentard funcionalidades de un
sistema AVL permitiendo localizar &mnibus, y consultar tanto su ubicacién, como informacién
relacionada (recorrido, paradas) en tiempo real.

De forma similar la plataforma permitird determinar la posicién geografica de los usuarios
registrados en el sistema, brindando un mecanismo para la transmisién de datos punto a
punto entre los usuarios del sistema, posibilitando la definicién de un punto de encuentro, y
permitiendo el seguimiento mutuo entre usuarios.

La plataforma incorpora caracteristicas de las redes sociales; el acceso a la informacién de un
usuario se regula mediante niveles de privacidad. Cada usuario tendrd una lista de usuarios
asociados con los cuales puede compartir su posicién geografica y otros datos.

Finalmente, por tratarse de una aplicacidon orientada al publico en general, serd necesario
prestar especial atencion a la interfaz grafica de la aplicacidn, apuntando a un disefio amigable
e intuitivo sin comprometer su funcionalidad.

1.1 Motivacion

Los dispositivos moviles se han vuelto parte del estilo de vida de la mayoria de las personas.
Hay mds de mil millones de dispositivos mdviles en el mundo, y se estima que para fines de
2013 van a entrar al mercado casi mil millones de dispositivos mas [1]. Este gran mercado
potencial es lo que en primera instancia incentivd a realizar un proyecto de grado relacionado
con el desarrollo de aplicaciones moviles.

A grandes rasgos, al momento de desarrollar una aplicacién modvil hay dos opciones
disponibles: desarrollo nativo y desarrollo web para mdéviles. En el contexto del proyecto
resulta interesante analizar las ventajas y desventajas de estos dos enfoques.

Se destaca la necesidad de evaluar el uso de bibliotecas de software en ambos entornos, en
particular ArcGIS [2], de modo de obtener una nocién del porcentaje de reutilizacion y del
costo de portar una aplicacion movil a otra plataforma.

A su vez, la comunicacién en tiempo real es un area que ha cobrado gran interés en los ultimos
anos debido a la proliferacién de las redes mdviles [3]. Por este motivo se propone investigar
diferentes formas de realizar comunicacidon punto a punto en tiempo real entre dispositivos
moviles.

1.2 Objetivos

Si bien el objetivo principal del proyecto es el desarrollo del sistema antes descrito, se
pretende cubrir otros aspectos tales como determinar las dificultades y limitaciones en el
desarrollo para dispositivos moviles, estudiar diferentes alternativas de comunicacién en
tiempo real, e investigar formas de reducir el consumo de bateria de los dispositivos.

! AVL (Automatic Vehicle Locator)



Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

En primer lugar se deberdn analizar las caracteristicas de los dispositivos méviles actuales,
tanto a nivel de hardware como de software. En lo que refiere a software se estudiaran los
sistemas operativos existentes, realizando una revisién de sus caracteristicas principales y un
breve analisis comparativo, evaluando ademas las distintas herramientas y ambientes de
desarrollo disponibles para los mismos. En cuanto al hardware se tendrdn en cuenta la
capacidad de procesamiento y memoria de los dispositivos mds representativos en la
actualidad, junto con otras caracteristicas como la capacidad gréafica, presencia de GPS, y
funciones de red.

Ademas, se pretende evaluar hasta qué punto es posible desarrollar una aplicacién portable
con las herramientas y plataformas disponibles. En particular, se evaluara la posibilidad de
desarrollar una aplicacion multiplataforma mediante GeneXus X Ev2 o HTML5. En el caso de
HTMLS5 interesa comparar sus prestaciones en relacién a las de una aplicacion nativa, tanto en
rendimiento como en acceso a las caracteristicas fisicas del dispositivo.

Sera necesario evaluar diferentes alternativas que permitan lograr una comunicacién punto a
punto entre dispositivos con una latencia minima, por lo cual se investigaran protocolos y
middleware de comunicacion que pudieran ser utilizados con el propdsito de transmitir
informacién en tiempo real. Resultaran de especial interés aquellos métodos que tomen en
cuenta la escasa autonomia de los dispositivos moviles actuales. A su vez, habrda que
considerar la infraestructura de red subyacente, en particular la existente en Uruguay.

Por ultimo, nos embarcaremos en el estudio de aquellas aplicaciones disponibles en el
mercado que estén relacionadas con el proyecto, mas concretamente, aquellas que intenten
proveer funcionalidades similares.

Considerando la amplia gama de los temas anteriormente identificados, se hara énfasis en los
gue creemos son los mds relevantes para la comprension del proyecto, presentando
brevemente el resto.

1.3 Contenido del documento
Este informe esta organizado en siete capitulos de la siguiente forma:

Capitulo 1: Introduccién

En el presente capitulo se plantea y define el problema, dando una breve introduccién a los
puntos mas relevantes a tratar, dejando clara la motivacién del trabajo y los objetivos
planteados, asi como los resultados esperados.

Capitulo 2: Estado del Arte

Se presenta un resumen del trabajo de investigacion realizado sobre las tecnologias, lenguajes
de programacion y entornos de desarrollo a ser evaluados para la posterior implementacidn,
mostrando las componentes esenciales para comprender las diferentes tematicas
involucradas, dejando una versién mas detallada con todas las alternativas estudiadas en el
Anexo | - Estado del Arte.

Capitulo 3: Analisis y especificacion de requerimientos

El objetivo principal de este capitulo es presentar las principales funcionalidades vy
caracteristicas que deberd brindar el producto a desarrollar. El lector que esté interesado en
7
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profundizar en los detalles de este andlisis, podra consultar el Anexo Il - Andlisis y Descripcion
de Requerimientos.

Capitulo 4: Diseiio del sistema

En este capitulo se presenta una descripcion general de la arquitectura del sistema, se
muestran los aspectos mas relevantes del disefio de las bases de datos utilizadas, asi como la
descripcién de los servicios utilizados para su consulta, explicando y justificando las decisiones
de disefio. Los aspectos detallados de esta etapa se pueden encontrar en el Anexo /Il - Disefio
del Sistema.

Capitulo 5: Implementacion

Se describen de forma general las decisiones tomadas acerca de la implementacion del
proyecto, las dificultades que se presentaron y cdmo se resolvieron. En particular se cubren en
detalle la comunicacién en tiempo real entre dispositivos mdviles, algoritmos geograficos
utilizados, y el almacenamiento de datos.

Capitulo 6: Pruebas realizadas y resultados obtenidos

En este capitulo se resumen las pruebas realizadas sobre el sistema y los resultados obtenidos
en las mismas. Se describe el plan de verificacién implementado, las herramientas y técnicas
utilizadas, y como se llevé a cabo la verificacion a lo largo del proceso de desarrollo.

Capitulo 7: Conclusiones

El objetivo de este capitulo es el de presentar las conclusiones generales del proyecto,
evaluando los resultados obtenidos y las dificultades encontradas. Se hace un resumen de lo
gue se planted y finalmente se muestra lo que se pudo realizar.

Capitulo 8: Trabajo futuro

En este capitulo se muestra cdmo puede extenderse o complementarse el trabajo realizado,
haciendo un analisis autocritico de lo que se logrd y evaluando las diferentes oportunidades de
mejora.
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2 Estado del Arte

Para poder abordar el disefio del sistema antes descrito es necesario conocer las
caracteristicas de los dispositivos mdviles actuales y las posibilidades existentes para realizar
comunicacion en tiempo real entre méviles.

A su vez, para realizar el desarrollo del sistema es fundamental conocer las plataformas y
bibliotecas de software disponibles, en particular aquellas que brindan servicios o
componentes de caracter geografico.

En este capitulo se presentan aquellos conceptos y tecnologias que son importantes para
comprender el trabajo realizado en el proyecto. Estos temas y el resto de la investigacion
realizada se presentan con mayor detalle en el Anexo | - Estado del Arte.

2.1 Dispositivos Moviles

Los dispositivos méviles se han convertido en una parte esencial de la vida diaria como
herramientas de comunicacién eficaces y cémodas, accesibles en todo momento y lugar. A su
vez, la gran variedad de aplicaciones disponibles en mercados y la diversidad de servicios que
estas proveen permiten que los usuarios obtengan una experiencia muy completa [4].

La evolucidon del teléfono moévil ocurrié a lo largo de cinco generaciones distintas,
convirtiéndose en uno de los principales medios de comunicacién a fines de la década del 90
[5]. En alrededor de 20 afios, esta tecnologia conquistd a las masas y se convirtié en una
necesidad basica para la mayor parte de la gente.

Originalmente, los teléfonos moéviles estaban pensados para comunicar a la gente, sin importar
el tiempo y lugar, permitiendo la transmisidon simple de voz. Con el avance de la tecnologia
fueron evolucionando en sus caracteristicas y funciones, convirtiéndose en dispositivos de
entretenimiento que permiten a los usuarios almacenar su informacién personal, acceder a
Internet, e incluso tener video-conferencias; acercandose cada vez mas a las computadoras de
escritorio en cuanto rendimiento [6], y dando lugar a grandes cambios.

En primer lugar, desde una perspectiva humana, la movilidad que brindan estos dispositivos
permite a las personas acceder a sistemas computacionales en cualquier momento y en
cualquier lugar, lo cual abre las puertas a un gran conjunto de nuevas aplicaciones. Estas
aplicaciones admiten una gama de actividades diferente a la de las aplicaciones de escritorio, y
pueden tomar provecho de la informacién que los dispositivos moéviles poseen sobre el
entorno del usuario, como ser su ubicacién geografica, para proporcionar mejores
funcionalidades.

En segundo lugar, desde una perspectiva tecnoldgica, la movilidad logra un cambio global en la
infraestructura de los sistemas computacionales; desde computadoras de escritorio, estaticas,
homogéneas, y de gran potencia; hacia dispositivos de mano altamente dinamicos,
heterogéneos, y con recursos limitados.

Si bien existe una poderosa tendencia en el desarrollo de la informatica mévil, los dispositivos
moviles aun se enfrentan a muchos desafios en lo que respecta al uso eficiente de sus recursos
(como ser bateria y procesamiento), asi como a la comunicacién (especificamente la movilidad

y la seguridad). Sumado a esto, las aplicaciones disefiadas para dispositivos mdviles deben
9
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hacer frente a las restricciones de ancho de banda de la red de datos en la que se encuentran.
Estas limitaciones presentan un obstaculo significativo a la hora de asegurar la calidad de los
servicios brindados.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de hardware y software de los dispositivos
moviles actuales, asi como un breve analisis del mercado de sistemas operativos.

2.1.1 Hardware de Dispositivos Mdviles

Un aspecto relevante en el desarrollo de aplicaciones para dispositivos méviles, es el hardware
disponible en los dispositivos objetivo. Ya sea por las funcionalidades que provea la aplicacién
o por el rendimiento de la misma, es necesario tener en cuenta este factor que en muchos
casos es determinante.

En lo que refiere al mercado de dispositivos méviles, las empresas que lo lideran son Samsung,
Nokia y Apple [7]. A continuacidn se presenta una grafica basada en un estudio de la empresa
Gartner acerca de la venta de dispositivos méviles a usuarios finales hasta el segundo trimestre
de 2012.

M Samsung

B Nokia

W Apple

W ZTE

B LG Electronics

H Huawei Device

B TCL Communications
B HTC

[ Motorola

I Research In Motion

[ Others

Figura 2.1: Proporcion de ventas del mercado de dispositivos méviles (segundo trimestre 2012)

En la presente seccion se analizara la capacidad de procesamiento y la capacidad grafica de los
dispositivos moviles para poder determinar el potencial de cdmputo que estos poseen. Luego
se realiza un estudio del sensor de GPS?, ya que conocer sus caracteristicas sera de gran
importancia para el proyecto debido a su naturaleza geogréfica, culminando con un analisis de
las tecnologias de bateria, lo cual es de vital importancia ya que esta determina la autonomia
del dispositivo movil.

? GPS (Global Positioning System)
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2.1.1.1 Procesador

Como se menciond anteriormente, el procesador del dispositivo mdvil es el que le dard a este
la capacidad de procesamiento, lo que hace que forme parte del hardware determinante en lo
que respecta a la ejecuciéon de aplicaciones de usuario.

Cuando hablamos de procesadores en el ambito de los teléfonos moviles, en realidad debemos
referirnos a los llamados SoC®, que son dispositivos que integran en un mismo chip varios
componentes de un sistema [8] [9]. Los componentes que este integra son: nucleos del
procesador, unidad de procesamiento de graficos, memoria RAM*y ROM?, e interfaces
externas (por ejemplo: USB o tecnologia inaldmbrica, entre otros).

Concentrar los componentes esenciales de un dispositivo en un espacio relativamente
pequeiio, mejora la performance general y hace un uso mas eficiente de la bateria, ademas de
abaratar los costos de ensamblado total del hardware del dispositivo.

Como los requerimientos de consumo y tamafio en un dispositivo méviles son mucho mas
acotados que en una computadora de escritorio, se han desarrollado arquitecturas pensadas
especificamente para este tipo de dispositivos [8]. Hoy en dia, ARM® es la arquitectura que
lidera en lo que refiere a dispositivos moéviles [10].

2.1.1.2 Capacidad grdfica

Otro de los dispositivos que se pueden encontrar dentro del SoC es la unidad de
procesamiento de graficos o GPU’, la cual estd muy préxima al procesador [11]. El uso que se
le da a la GPU depende del sistema operativo y la estructura del SoC, pero basicamente se
encarga de procesar tareas relacionadas con el procesamiento de graficos, lo cual permite
liberar ala CPU®.

En lo que refiere a las tareas propias del sistema operativo, la GPU es utilizada para
renderizacidn 3D en juegos y aplicaciones. Los nucleos ARM no estdn disefiados para procesar
este tipo de tareas, por lo que las mismas son delegadas a la GPU, la cual las procesard de
forma mas eficiente.

El sistema operativo Android tiene algunas particularidades con respecto al procesamiento de
tareas de renderizacién. En un principio, como los dispositivos que corrian Android no poseian
GPUs lo suficientemente potentes para encargarse completamente de este tipo de tareas,
Google decidié delegarlas completamente a la CPU. Esto fue corregido en la versién 4.0 de
este sistema operativo, ya que los SoCs actuales poseen GPUs con mejor capacidad de
procesamiento. Por otro lado, iOS utiliza la GPU para la mayoria de las tareas de renderizacion
[11].

3SoC (System-on-a-chip)
*RAM (Random-Access Memory)
> ROM (Read-Only Memory)
® ARM (Advanced RISC Machines)
’ GPU (Graphics Processing Unit)
® CPU (Central Processing Unit)
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2.1.1.3 GPS

Habiendo visto la capacidad de procesamiento general y especifico para graficos en un
dispositivo movil y como impacta dicha capacidad en el funcionamiento general del mismo, se
continuara realizando un estudio acerca de los sensores de localizacién geografica.

Con respecto a las tecnologias utilizadas por dichos sensores, el GPS® es uno de los métodos
utilizados para obtener la posicién del dispositivo. Este es un sistema de navegacion satelital
conformado por 32 satélites puestos en drbita por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, los cuales en un principio fueron utilizados con propdsito militar y posteriormente
habilitados para uso civil [12].

Vale la pena aclarar que el nombre correcto para este tipo de tecnologias es GNSS™, que es
una combinacidn de todos los sistemas de navegacion satelital entre los cuales se encuentran
GPS, GLONASS™, WAAS'?, EGNOS™, MSAS™. En el momento hay 32 satélites pertenecientes a
la constelacion GPS y 24 pertenecientes a GLONASS [13].

El sensor con el que cuentan los Ultimos dispositivos méviles del mercado no sélo procesa
sefiales de los satélites GPS, sino que también procesa las de los satélites GLONASS. Al utilizar
ambas sefiales, la cantidad de satélites que proveen informacidn aumenta, lo cual mejora los
resultados en tiempo real bajo circunstancias poco favorables (areas urbanas, terreno
montafioso o bosque) [13]. Segun estudios de la empresa Qualcomm, utilizando la informacién
provista por el servicio de GLONASS, combinado con el GPS, se puede obtener una precisidon de
hasta 2 metros [14].

Como ya se menciond, el GPS es una de las formas con las que el sensor de localizacién puede
obtener la posicion geografica del dispositivo mdvil. También puede obtenerse mediante
triangulacién por torres celulares o redes WiFi, mediante una base de datos que contenga la
posicion geografica de cada una de estas [15].

Los dispositivos méviles pueden seleccionar diferentes alternativas para obtener su posicidn
geografica (GPS, torres celulares o WiFi), dependiendo de la precision que se desee obtener y
de las circunstancias del momento.

2.1.1.4 Bateria

Una de las caracteristicas mas importantes de un dispositivo mévil, mas alla de la capacidad de
procesamiento o sensores disponibles, es la autonomia. Un dispositivo movil puede tener las
mejores prestaciones del mercado a nivel de hardware, pero si cuenta con pocas horas de
autonomia, sus capacidades se veran totalmente limitadas.

En el contexto del proyecto la bateria es un factor muy importante a tener en cuenta, ya que
se utiliza el sensor GPS y la red de datos para la trasmisién de informacién (mediante 3G o 4G),
que son funciones que realizan un gran consumo de bateria [16].

° GPS (Global Positioning System)
1% GNsS (Global Navigation Satellite System)
! GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)
2 waas (Wide Area Augmentation System)
B EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)
" MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System)
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La bateria de ion de Litio es el tipo de bateria que se usa actualmente en dispositivos moviles.
Este tipo de bateria es usada en estos dispositivos, ya que el Litio es el mas liviano de los
metales para este tipo de fines y posee la mayor densidad de potencial. También tiene uno de
los ciclos de vida mas altos y la ventaja de no tener el conocido efecto memoria de las baterias
[17].

En cuanto al uso de la bateria en las aplicaciones, existen multiples estudios que tratan el tema
[18] [19] y muestran en ddonde se consume mayor cantidad de energia. Haciendo un buen uso
de las técnicas propuestas y de las recomendaciones de los expertos, se puede reducir el
consumo de una aplicacién entre un 20% y un 65% [19].

Dado que cada sistema operativo hace diferente uso del hardware disponible, existen
recomendaciones propias de cada compafiia en relacidn al desarrollo de aplicaciones, para que
estas puedan utilizar este recurso de forma adecuada. Por ejemplo, Google presenté una
charla [20] en la que hacia recomendaciones especificas de qué clases usar, qué funciones no
eran recomendables para determinados entornos y cémo podia hacerse un uso eficiente de los
recursos de software para evitar el consumo innecesario de bateria.

2.1.2 Sistemas Operativos para Moviles

El sistema operativo (OS) es el software que se comunica con el hardware de una
computadora, maneja los recursos, y provee una interfaz de usuario. Todos los teléfonos
moviles utilizan algun tipo de sistema operativo, pero en los ultimos afios con la aparicion de
los dispositivos inteligentes el sistema operativo de un teléfono se ha convertido en un factor
mas que determinante.

El crecimiento de la demanda de dispositivos méviles llevé a que varios grandes fabricantes
intentaran ganar una porcién del mercado desarrollando su propio sistema operativo para
moviles. Esto ultimo provocd una fragmentacién del mercado [21], acarreando tanto
consecuencias positivas como negativas.

Por un lado, fomentd una situacién de libre competencia donde cada fabricante intentaba
mejorar y pulir sus productos para poder diferenciarse del resto. Esta carrera por atraer
consumidores resultd en mejoras a la experiencia de usuario.

Por otro lado, dificultd el desarrollo de aplicaciones mdviles, ya que cada plataforma tiene su
propio lenguaje nativo, herramientas de desarrollo especificas, y un conjunto de
peculiaridades. Esto quiere decir que para apuntar a la totalidad de los usuarios moviles es
necesario desarrollar la aplicacidon en cada una de las plataformas, aumentando el costo del
desarrollo.

A continuacién se presenta una grafica basada en un estudio de la empresa Gartner acerca de
la venta de dispositivos méviles por sistema operativo en el primer trimestre de 2012 [21].
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Figura 2.2: Proporcion de ventas por sistema operativo (primer trimestre 2012)

La mayor parte del mercado se divide entre dos sistemas operativos para mdviles, estos son
Android e i0S. Mas alla de que estos sean los mas populares, se puede percibir un crecimiento
lento y continuo de Windows Phone.

A continuacién se presentan los conceptos mas relevantes de los sistemas operativos Android
e i0S. No se hace mencién de los demas sistemas operativos por el hecho de que no aportan
informacién necesaria para la comprension general del proyecto.

2.1.2.1 Android

Android es una plataforma integral y de cddigo abierto disefiada para dispositivos moviles.
Esta respaldado por Google, y pertenece a la Open Handset Alliance [22], un consorcio de mas
de 80 compaiiias lideres en las industrias del hardware y del software creado para “acelerar la
innovacion en moviles y ofrecer a los consumidores una experiencia movil mejor, mas
completa, y menos costosa”.

A la hora de disefar Android se tomaron en cuenta aquellas restricciones que afectaban a los
dispositivos moviles, y que probablemente no iban a cambiar en un futuro cercano [23]. En
primer lugar, asumieron que el rendimiento de la bateria no iba a mejorar demasiado en los
proximos afios, y en segundo lugar, que el tamafio reducido de los dispositivos moviles
limitaba su memoria y capacidad de procesamiento.

El no haber realizado suposiciones con respecto al tamafio de la pantalla, resolucion,
procesador, y demas componentes del dispositivo, esto es, separar el hardware del software
que corre sobre él, permiti6 que Android pudiera correr sobre una mayor variedad de
dispositivos fisicos.

Ademas, el hecho de ser gratuito permitié recortar gastos a las compaiiias de hardware, lo cual
resulté en dispositivos de menor costo. Al ser un sistema operativo de cédigo abierto permitid
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gue miles de desarrolladores en todo el mundo contribuyeran a mejorarlo, y que las
compaifias de hardware pudieran portarlo facilmente a su hardware especifico. Debido a su
licencia Apache/MIT [24] [25] también es posible extenderlo y usarlo para una variedad de
propdsitos, sin obligacion de liberar el cédigo modificado.

Actualmente domina el mercado global de dispositivos méviles con mas del 50% [26].

Java y Dalvik

Java es un lenguaje de programacion de alto nivel basado en clases utilizado para propésito
general, que soporta el paradigma de orientacion a objetos. Este lenguaje toma varios
conceptos de C y C++, aunque varia en su organizacién, ya que toma conceptos de otros
lenguajes de programacién. Uno de los aspectos en los que varia es en el del manejo implicito
de la memoria, ya que Java utiliza un garbage collector para liberar la memoria no utilizada o
inaccesible.

También podemos decir que es un lenguaje fuertemente tipado, lo que permite distinguir
claramente entre errores en tiempo de compilacidn y errores en tiempo de ejecucién. En
tiempo de compilacién, el codigo del programa es traducido a cédigo de maquina, y en tiempo
de ejecucion, se cargan y se vinculan las clases necesarias para ejecutar el programa [27].

A diferencia de otros lenguajes de programacion, para los cuales el cédigo del programa es
compilado para una arquitectura y un sistema operativo especificos, la ejecucién de los
programas Java se hace mediante la maquina virtual Java (JVM™). Este modo de ejecucién
permite que los programas puedan ser escritos y compilados una Unica vez, permitiendo que
los mismos se ejecuten en diferentes sistemas operativos y arquitecturas. También presenta
ventajas de seguridad, ya que tanto el cédigo potencialmente malicioso, como los errores
graves de un programa de una fuente externa, son ejecutados en un entorno seguro (sandbox)
[28]. La maquina virtual Java sido utilizada para entornos de escritorio (JSE®), servidores (JEEY)
y ecosistemas moviles (JME'), con diferentes configuraciones que permitieran soportar

multiples dispositivo.

A pesar de que Google eligié a Java como el lenguaje de programacion para Android, descarté
el uso de JME y la mdquina virtual Java, eligiendo una alternativa diferente llamada Dalvik.
También eligié una implementacién alternativa y limitada de las bibliotecas estandar de Java,
lo cual difiere de la tendencia que seguian otros lenguajes de programacién que utilizaban la
maquina virtual Java como plataforma de ejecucién [29].

Un aspecto relevante a tener en cuenta es que Android fue pensado para trabajar sobre
multiples dispositivos, con diferentes limitantes en cuanto al poder de cdmputo, cantidad de
memoria RAM, volumen de almacenamiento y autonomia, y sus aplicaciones deben correr en
un entorno seguro. Estos requerimientos podrian ser un buen indicio para elegir una maquina
virtual como solucidn, si no fuera por las limitantes anteriormente mencionadas. Justamente
por esta razén fue que Google decidié implementar su propia maquina virtual Java, la cual

B vm (Java Virtual Machine)
16 JSE (Java Standard Edition)
7 JEE (Java Enterprise Edition)
'® JME (Java Micro Edition)
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podria brindar solucidn a los requerimientos de un entorno seguro, teniendo en cuenta el
hardware anfitrion [29].

Cada aplicacidon Android corre su propio proceso en su propia instancia de la maquina virtual
Dalvik, la cual esta disefiada para correr multiples instancias de forma eficiente. El hecho de
gue cada proceso corra su propia maquina virtual ayuda a prevenir que multiples aplicaciones
terminen su ejecucién por la falla de una.

Android SDK

Android provee todas las herramientas necesarias para desarrollar aplicaciones méviles sobre
la plataforma a través del Android SDK [30]. Entre ellas se encuentra un emulador de
dispositivos que permite probar las aplicaciones sin necesidad de tener un dispositivo fisico.

El moédulo SDK Tools [31] incluye el conjunto completo de las herramientas de desarrollo y
depuracion, asi como otras utilidades que son necesarias para desarrollar una aplicacidn.
También cuenta con el médulo SDK Platform-tools, que contiene herramientas dependientes
de la plataforma para desarrollar y depurar aplicaciones. Estas herramientas soportan las
ultimas funcionalidades de la plataforma Android y solo se actualizan cuando hay una nueva
plataforma disponible. Vale la pena destacar que las nuevas actualizaciones son compatibles
con las plataformas anteriores.

Para cada nueva version de Android se libera un SDK Platform, que incluye una biblioteca
totalmente compatible con esa versién del sistema operativo. Para construir una aplicacién es
necesario especificar una plataforma SDK como objetivo. Cada plataforma ofrece una o mas
imagenes de sistema (tanto para ARM, como para x86), las cuales son requeridas por el
emulador de Android.

2.1.2.2 i0S

iOS es un sistema operativo para dispositivos mdviles desarrollado y distribuido por Apple, el
cual fue presentado junto con el lanzamiento del primer iPhone [32].

Este sistema operativo fue disefiado especificamente para la arquitectura de hardware de
Apple, especificamente para dispositivos méviles como el iPhone, el iPod y el iPad. Si bien esta
decision puede parecer un tanto restrictiva, ya que limita la cantidad de dispositivos sobre las
gue puede correr el sistema operativo, la motivacién detrds de la misma es asegurar el
rendimiento y mejorar la interaccién entre el hardware y el software.

Aplicaciones de terceros

Desde la primer version del iPhone, iOS soporta aplicaciones creadas con el estandar Web 2.0,
las cuales pueden acceder a los servicios del teléfono sin afectar la seguridad y confiabilidad
del mismo [33].

A partir de la versidn 2.0 del sistema operativo para dispositivos mdviles, liberada en Junio del
2008, Apple liberé un SDK para el desarrollo de aplicaciones nativas para iPhone y iPod Touch,
el cual provee al desarrollador un buen conjunto de APIs con las cuales interactuar con el
hardware del dispositivo. Junto con la versidén del software, se agregd una nueva aplicacion
llamada Apple Store, con la que los usuarios pueden navegar, buscar y comprar aplicaciones de
terceros [34].
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i0S SDK

El SDK que provee Apple contiene todas las herramientas necesarias para el desarrollo de
aplicaciones nativas para iOS. Este SDK también brinda las herramientas para la instalacion y
prueba de las aplicaciones, para lo que se incluyen varios componentes clave para cumplir con
las necesidades del desarrollador.

Provee un IDE llamado XCode, con el que se desarrollan las aplicaciones con todo lo que esto
implica: edicidn, compilacidn, ejecucion y pruebas sobre el cédigo escrito [35]. También brinda
una herramienta llamada Instruments, con la que se pueden hacer analisis de performance y
pruebas sobre la aplicacién, pudiendo colectar informacién acerca del comportamiento de la
misma en tiempo de ejecucidon [36]. Para la prueba de las aplicaciones se utiliza el jOS
Simulator, que simula el sistema operativo iOS y sus funcionalidades. Este simulador no
sustituye las pruebas en un dispositivo real, por lo que también es posible configurar un
dispositivo para su uso en el desarrollo de aplicaciones [37].

Objective-C y Cocoa Touch

Objective-C es un lenguaje de programacién orientado a objetos, utilizado como lenguaje
principal de desarrollo de aplicaciones para OS X e iOS [38]. Es un superset del lenguaje C vy
hereda la sintaxis, los tipos primitivos y el flujo de control de las sentencias, agregando nueva
sintaxis para la definicién de métodos y clases.

Este es un lenguaje sumamente dindmico, ya que delega la mayor cantidad de definiciones
posibles del tiempo de compilacidon (compile time) y de enlace (link time) al tiempo de
ejecucidn. Esto hace que no sélo sea necesario un compilador, sino que también un sistema de
tiempo de ejecucion en el que se ejecute el cdédigo compilado [39].

En el dmbito del paradigma de orientacion a objetos, podemos decir que una aplicacién es
desarrollada en base a una “red de objetos”. En este caso, los objetos son instancias de clases
programadas en el lenguaje Objective-C, entre las cuales hay un subconjunto que tendremos
gue desarrollar y otras seran provistas por los frameworks Cocoa o Cocoa Touch [38].

Cocoa Touch es un conjunto de frameworks que proveen una capa de abstraccién para el
desarrollo de aplicaciones sobre el sistema operativo iOS. Implementan varios patrones de
disefio, haciendo un foco especial en aquellas aplicaciones que se ejecutan en interfaces con
pantalla tactil. Estos son los que permiten el acceso a los controles de la interfaz gréfica,
botones y vistas de pantalla completa [40].

La mayor parte de este framework esta escrito en el lenguaje Objective-C e incluye todo lo
necesario para el desarrollo de todo tipo de aplicaciones, proveyendo la API para acceder al
hardware del dispositivo y dejando abierta la posibilidad de acceder directamente al sistema
operativo si es necesario.

Las aplicaciones nativas son desarrolladas con este conjunto de frameworks con el lenguaje
Objective-C y son instaladas fisicamente en el dispositivo (a diferencia de las aplicaciones
Web), lo que hace que estén siempre disponibles (también en modo de vuelo), sin necesidad
de conexidn a Internet [41].
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2.2 Comunicacion y Protocolos

Gran parte del atractivo de los dispositivos mdviles proviene de su capacidad de comunicacion
inalambrica. Si bien esta capacidad ha ido mejorando con el tiempo, a la hora de construir un
sistema y evaluar la viabilidad del mismo es de gran importancia tener en cuenta si la
infraestructura de red subyacente es capaz de cumplir sus requerimientos de conectividad.

El sistema planteado en este proyecto tiene requerimientos de comunicacion en tiempo real
[42], lo cual quiere decir que es necesario que todos los usuarios intercambien informacién de

|II

forma instantdnea, o con muy baja latencia. En este contexto el término “tiempo real” es un

sinénimo de “en vivo”.

Este requerimiento entra en conflicto con las limitaciones de bateria de los dispositivos
moviles actuales ya que incluso un uso moderado de las funciones de red consume mucha
energia [43], drenando rapidamente la bateria del dispositivo.

En la presente seccidn se realiza un breve repaso sobre la evolucidn de la telefonia celular, y se
analizan algunos métodos de comunicacidon en tiempo real que reducen el consumo de
bateria, permitiendo mejorar la autonomia de los dispositivos al utilizar la aplicacién. Por
ultimo, se investigaran frameworks y middleware de comunicacion disponibles, como una
forma de reducir el tiempo de desarrollo del sistema.

2.2.1 Telefonia Celular

Desde sus inicios a finales de los afios ‘70 [44], la telefonia celular ha evolucionado muy
rdpidamente, revolucionando drasticamente las actividades que se realizan diariamente. Los
teléfonos celulares se han convertido en una herramienta primordial de uso cotidiano.

A pesar que la telefonia celular fue originalmente concebida para transmitir datos de voz
debido a las limitaciones tecnoldgicas de esa época, la tecnologia celular de hoy en dia es
capaz de brindar servicios tales como transmisién de audio, video, y datos en general,
convirtiéndose en una de las formas de comunicacion mas utilizadas.

Las redes celulares cubren grandes areas geogrdficas a través de multiples estaciones base,
utilizando métodos de division de la sefial para evitar interferencia, tales como CDMA™ [45].
Cada dispositivo movil se conecta con una Unica estacién base a la vez, pudiendo cambiar de
estacion a medida que se mueve. Una vez conectado a una estacién base, el dispositivo moévil
puede conectarse a otros dispositivos (modviles o estaticos) utilizando la estacidén base como
intermediario.

El nucleo de la red puede ofrecer servicios al dispositivo mévil, dependiendo dichos servicios
de la implementacion del sistema, segln la generacion de telefonia mévil.

2.2.1.1 Generaciones de Telefonia Celular

La telefonia celular, al igual que muchas otras tecnologias, estd en continua evolucién y son
varias las mejoras que se han constatado en pocos afios, las cuales han sido potenciadas con la
aparicion de los teléfonos inteligentes [46]. Estos cambios vertiginosos que esta tecnologia
experimenta son agrupados por generaciones, cada una con mejoras en la velocidad de

' CDMA (Code Division Multiple Access)
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transmisién de datos, mejoras de seguridad y privacidad, y optimizaciones para transmision de
datos multimedia.

Situacion actual en Uruguay

En Uruguay hace mas de 10 afios que se cuenta con tecnologia GSM (2G) que incorpord la
tarjeta SIM*°, lo que permitia cambiar el aparato celular conservando el mismo nimero
telefénico. Luego llegd la tecnologia GPRS (2.5G) que permitia acceder a internet y la
tecnologia EDGE (2.75G) que duplicaba las velocidades de la anteriormente mencionadas [47].

Actualmente las tres empresas de telefonia (Antel, Movistar y Claro) proveen (hace ya algunos
afios) servicios de tercera generacion (3G y 3.5G) y a fines del afio 2011 la empresa Claro lanzé
su producto 4G.

Lo que Claro presentd como 4G es en realidad tecnologia HSDPA+ [48] y hay varias
controversias acerca de las afirmaciones de la empresa acerca de la clasificacion de esta
tecnologia como 4G. Fernando Leis, director de Marketing de Movistar, afirmé que esto era
una confusidn y que la tecnologia HSDPA+ es considerada de tercera generacion [49]. El
gerente de Claro, Horacio Alvarellos, afirma que segln resolvié la ITU?}, la tecnologia HSPA+ se
definié como 4G [50], por lo que Claro sigue en su posicion de promocionar dicha tecnologia
como 4G.

Movistar también lanzé su servicio basado en HSPA+, llamado Internet Facil Turbo [51]. Este
servicio no es presentado como 4G, porque Movistar no considera esta tecnologia dentro de la
cuarta generacion [47].

Antel, por su parte, el 12 de diciembre de 2011 presenté Internet Vera, basada en tecnologia
de cuarta generacién LTE. En Antel se desarrollaron planes piloto y de prueba en centrales de
Montevideo y Punta del Este [52]. Antel afirma que dependiendo de las condiciones
operativas, se pueden alcanzar velocidades de 20 Mbits/s, 50 Mbits/s, 100 Mbits/s e incluso
superarlas [53].

Hasta el momento, en Uruguay no estd operativa esta tecnologia ya que la URSEC** debe
liberar y asignar la frecuencia de 700 MHz a las empresas de telefonia, la cual se utiliza en la
implementacion de LTE [49].

2.2.2 Message-Oriented Middleware

Se define message-oriented middleware (MOM) como una infraestructura de software o
hardware que provee comunicacién distribuida en base a un modelo de interaccién asincrona.
Los participantes de un sistema basado en MOM [54] interactuan sin tener que bloquearse y
esperar al enviar un mensaje, pueden continuar su ejecucion luego del envio.

Esto permite que se envien mensajes cuando el emisor o el receptor no estan activos o
disponibles durante el tiempo de la ejecuciéon. A raiz de esto, una aplicacion que envia un
mensaje no tiene garantia de que el mensaje sera leido por otra aplicacidn, ni recibe garantia

2051m (Subscriber Identity Module)
2 TU (International Telecommunication Union)
22 URSEC (Unidad Reguladora de Servicios de Comunicaciones)
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alguna sobre el tiempo que demorard en ser entregado. Estos aspectos dependen
principalmente de la aplicacién que recibe.

Por lo general, los MOM desarrollados para interactuar con multiples plataformas proveen una
APl comun a todos los sistemas que soportan. El resultado es una capa distribuida de
comunicaciéon que hace posible distribuir los médulos de aplicacién sobre plataformas
heterogéneas, pero permitiéndole al desarrollador abstraerse de los detalles de las mismas.

Estos sistemas presentan cuatro caracteristicas muy importantes; bajo acoplamiento, alta
confiabilidad, escalabilidad, y alta disponibilidad. Debido a los requerimientos del proyecto,
resulta sumamente Util adoptar una arquitectura de software similar a los MOM, de forma de
poder construir una capa de comunicacion entre dispositivos méviles.

2.2.3 Tecnologia Push

El término se refiere al estilo de comunicacion a través de Internet donde el servidor es quien
realiza la peticidn para iniciar una transaccion. Esto se contrasta con la forma tipica, en la que
el cliente es quien realiza el pedido para iniciar la transmisién de informacién [55] [56].

A menudo los servicios push estan basados en un modelo publicar-suscribir, por lo que se
conocen las preferencias del cliente en cuanto a la informacidon que desea recibir. Un cliente
puede suscribirse a diferentes canales de informacién. Cuando un canal tiene nuevo contenido
disponible, el servidor envia la informacion al usuario.

Se pueden encontrar ejemplos de servicios push en aplicaciones de mensajeria, conferencias
de audio y video en tiempo real, y en aplicaciones web que tienen requerimientos de tiempo
real, como sitios de juegos y apuestas en linea, subastas, resultados de deporte y monitoreo de
sensores, entre otros.

2.2.3.1 Implementacion

Para implementar la comunicacidn push existen diferentes opciones, estando basadas la
mayoria en el protocolo HTTP?. Algunas de las implementaciones mas utilizadas son HTTP
streaming, pushlets, BOSH, long polling, y mds recientemente, WebSockets. A continuacién se
presentan estas dos Ultimas técnicas en mas detalle.

Long polling (XHR)

Es una técnica que permite emular la tecnologia push. Al igual que en la técnica de polling
tradicional, el cliente realiza un pedido de informacién. La diferencia radica en que el servidor
aguarda a tener informacidn disponible antes de enviar una respuesta al cliente. Por lo general
luego de recibir una respuesta el cliente volverd a realizar un pedido de informacién, de forma
tal que la mayor parte del tiempo el servidor tenga una peticién pendiente que pueda usar
para enviar informacion en respuesta a un evento [57].

Web Sockets

WebSockets es una técnica de comunicacion bidireccional sobre un socket TCP, permite el
envio de mensajes con baja latencia y alta frecuencia. Esto facilita la comunicacién en tiempo

2 HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
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real entre cliente y servidor. Al ser bidireccional provee soporte directo para push, lo cual
combinado con la baja latencia en el envio de mensajes haria que desplace a otras técnicas
como long polling y BOSH. AUn no es un estandar, pero varios de los grandes navegadores
soportan WebSockets [58].

2.2.3.2 Push en Dispositivos Méviles

Las dos grandes plataformas para méviles de la actualidad, Android e iOS, cuentan con soporte
para realizar push a estos dispositivos, provistos respectivamente por Google y Apple. La
utilizacidon de estos servicios puede ayudar a reducir drasticamente el consumo de bateria ya
gue se reutiliza una misma conexidn para todas las aplicaciones del dispositivo. Estos servicios
se pueden catalogar como MOM, ya que manejan todos los aspectos de encolamiento y
entrega del mensaje.

Push en Android

Google Cloud Messaging for Android (GCM) es un servicio que permite que los desarrolladores
envien datos desde servidores a sus aplicaciones de Android. Esto podria ser un mensaje
liviano indicando que hay una nueva actualizacién disponible, o un mensaje con hasta 4kb de
contenido, para que aplicaciones como las de mensajeria instantanea puedan consumirlo
directamente [59].

Push en iOS

Apple Push Notification service (APNs) es un servicio que provee una forma eficiente de
propagar informacion a dispositivos de Apple (iPhone, iPad, iPod). Cada dispositivo establece
una conexién encriptada con el servicio y recibe notificaciones a través de esta conexidn
persistente. Si llega una notificacion para una aplicacién cuando ésta se encuentra inactiva, el
dispositivo alerta al usuario de que hay datos disponibles para la misma. Los desarrolladores
originan las notificaciones desde el software de sus servidores [60].

2.24 Node.js

Node.js es una plataforma que pretende facilitar el desarrollo de software, especificamente el
orientado a resolver problemas de redes de computadoras, que necesiten escalar con facilidad
en cortos periodos de tiempo [61]. Utiliza JavaScript como lenguaje de scripting?*, utilizando
un modelo basado en eventos no bloqueantes.

Las caracteristicas antedichas hacen que Node.js sea adecuado para entornos distribuidos y
aplicaciones que intercambian grandes voliumenes de datos en tiempo real [62]. Es utilizado
frecuentemente para el desarrollo de servidores web, en el que multiples clientes pueden ser
atendidos de forma concurrente, ya que la infraestructura basada en eventos de Node.js
resulta apropiada para este tipo de sistemas, que presentan una alta tasa de operaciones de
entrada/salida.

24 . . . . . . .
Lenguaje de Scripting: Lenguaje de programaciéon que soporta la escritura de scripts, los cuales son
escritos para un entorno particular y son utilizados para automatizar determinadas tareas.
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2.2.4.1 Socket.IO

Node.js resulta de especial interés para el proyecto debido a Socket.lO, una biblioteca para
esta plataforma que hace posible la implementacién de WebSockets en todos los navegadores
[63]. Es una APl de WebSockets desarrollada en JavaScript, utilizada para el desarrollo de
aplicaciones de tiempo real, la cual permite abstraerse del mecanismo de transporte utilizado
por cada aplicacion.

Esto quiere decir que el desarrollador no debe preocuparse de si la conexidn sera establecida
mediante WebSockets, XHR polling, Flash u otro mecanismo, dado que Socket.lO detecta los
mecanismos soportados por el entorno y selecciona el mas conveniente, o el de mayor
preferencia segun los especificados por el desarrollador [64] [65].

Socket.I0 va mas alld de lo que seria un polyfil’®> de WebSockets, ya que provee ciertas
funcionalidades que no se encuentran en la APl de WebSockets, como la verificacion de
conexién (heartbeat messages), soporte de desconexion y timeouts [66].

Los mecanismos soportados por Socket.lO son los siguientes: WebSockets, Adobe Flash Socket,
XHR polling, XHR multipart streaming, forever iframe, y JSONP polling [67].

2.3 Desarrollo de Aplicaciones

Como se menciond anteriormente, el mercado de dispositivos modviles se encuentra
fragmentado, cada plataforma tiene su propio lenguaje nativo, herramientas de desarrollo
especificas, y adicionalmente, un paradigma de disefio particular.

Esto implica que para desarrollar una aplicacion madvil que pueda ser utilizada por la totalidad
de los usuarios moéviles es necesario desarrollar unaaplicacién para cada una de
las plataformas, lo cual hace que el costo del desarrollo sea mas elevado.

Por este motivo, a la hora de construir una aplicacién a menudo se debe decidir para qué
subconjunto de plataformas se desarrollara la aplicacion, lo cual reduce el costo de desarrollo
pero también reduce el mercado potencial de la misma. Es conveniente, entonces, encontrar
alternativas al desarrollo nativo de aplicaciones, que permitan desarrollar aplicaciones
multiplataforma, utilizando lenguajes y tecnologias estandar.

A continuacidn se presentan las opciones de desarrollo mavil disponibles en la actualidad,
mencionando también tecnologias de desarrollo web, y finalmente, tecnologias y herramientas
de desarrollo hibrido que permiten crear aplicaciones que funcionan en multiples plataformas.

2.3.1 Desarrollo Nativo

Una aplicacién movil nativa es un programa para teléfonos inteligentes que ha sido
desarrollado para un ambiente de ejecucién especifico, por ejemplo, el ambiente Objective-C
en i0S. Al correr directamente sobre el sistema operativo, las aplicaciones nativas pueden
hacer uso de caracteristicas de hardware y software especificas del dispositivo.

Entre otras cosas, las aplicaciones nativas pueden utilizar los componentes de interfaz grafica
que provee cada plataforma, interactuar con otras aplicaciones del dispositivo como el

> Polyfill: Una biblioteca que imita una API existente, y cuenta con diferentes implementaciones para
brindar la misma funcionalidad cuando no es posible utilizar alguna de ellas.
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calendario y la agenda de contactos, y permiten tener un control mas preciso sobre las
funcionalidades de bajo nivel del dispositivo, como utilizacién del GPS, acceso a red, gestos, y
control del consumo de bateria. De esta forma es posible obtener un mejor rendimiento, y
brindar una mejor experiencia de usuario.

Actualmente las plataformas de dispositivos mdviles mas populares para desarrollo nativo son
Android e iOS. Cada plataforma tiene sus propias convenciones de usabilidad en los controles,
la navegacién, y todo lo que involucra el disefio de interaccion [68] [69]. Esto es muy bueno
para los usuarios, ya que esa consistencia entre las aplicaciones de la plataforma ayuda a que
tengan menor dificultad a la hora de interactuar con una nueva aplicacion; los gestos
utilizados, las opciones de menu, y otros componentes de la interfaz se comportan de forma
predecible.

Debido a que una aplicacidn nativa esta desarrollada para un ambiente particular, para que
funcione en mas de una plataforma es necesario portar la implementacion. Esto significa que
al desarrollar aplicaciones nativas, el costo varia en funcién del nimero de plataformas
soportadas, por lo cual es necesario implementar las funcionalidades de forma especifica para
cada una de ellas.

Todas las plataformas méviles cuentan con una tienda de aplicaciones, las cuales permiten que
los usuarios descubran y adquieran nuevas aplicaciones para sus dispositivos. Estas resultan de
gran importancia ya que ademds de distribuir las aplicaciones, permiten monetizarlas
mediante mecanismos de venta o suscripciéon. Muchas de las tiendas cuentan con un proceso
de seleccidn de aplicaciones [70] [71], mediante el cual controlan que estas cumplan con los
estandares de calidad, y las politicas impuestas por la tienda.

Existen ciertas herramientas que permiten reutilizar parte de la légica entre los portes de la
aplicacion, como el acceso a datos y conexiones de red. Esto se logra mediante la utilizacién de
un lenguaje comun para definir las operaciones, que luego es traducido a cédigo nativo para
cada plataforma. Dentro de esta categoria se encuentra la herramienta GeneXus, que se
describe a continuacién.

2.3.1.1 GeneXus

GeneXus es una herramienta desarrollada por la empresa Artech [72], la cual automatiza
algunos procesos del desarrollo de software, lo que permite que el analista pueda enfocarse
en comprender la realidad a modelar y los problemas del usuario, delegando gran parte de la
codificacion a la herramienta.

GeneXus automatiza aquellas tareas rutinarias, como son: normalizacion de los datos,
mantenimiento y generacién de la estructura de las bases de datos y de los programas de
aplicacion [73]. En cuanto a lo que a programas de aplicacion se refiere, GeneXus genera
automaticamente los que implementan las operaciones de ABM?y permite aplicar algunos
patrones de disefio que facilitan la construccion de programas de consulta.

% ABM (Alta, baja y modificacién)
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Desarrollo para Dispositivos Moviles

Como se menciond anteriormente, GeneXus parte del conocimiento del usuario y de la
representacion del mismo en la base de conocimiento, con lo que luego generara los
programas. Debido al creciente uso de los dispositivos moviles, Artech ha desarrollado un
motor que permite generar programas para plataformas moéviles, a saberse Android, iOS vy
BlackBerry [74].

Entre las caracteristicas que brinda GeneXus para el desarrollo de aplicaciones para
dispositivos moviles se encuentran:

e Desarrollo de aplicaciones en multiples plataformas, credndolas de forma genérica y
pudiendo instalarlas en cualquiera de las plataformas mencionadas.

e Creacidn de aplicaciones nativas en los lenguajes de programacién de cada plataforma:
Java para Android, Objective-C en iOS y Java para BlackBerry.

e Integracidén con proyectos GeneXus existentes.

e Publicaciéon de la aplicacion en la nube.

e Pruebas de la aplicacién con simuladores nativos.

e Publicacién de la aplicacion en los Marketplace de cada compaiiia (AppStore, Google
Play y BlackBerry AppWorld).

e Interaccién con el hardware del dispositivo, como son la camara, GPS, teléfono, entre
otros.

e Integracioén con redes sociales, como Facebook o Twitter [75].

2.3.2 Desarrollo Web

Otra opcidén para el desarrollo de aplicaciones moviles es el desarrollo web. A diferencia de las
aplicaciones nativas, estas aplicaciones son ejecutadas dentro de un navegador en el
dispositivo movil, y se desarrollan utilizando tecnologias web, tales como HTML?, €SS, y
JavaScript.

HTML es uno de los lenguajes utilizados para el desarrollo de aplicaciones mdviles
multiplataforma. La revisién mas reciente es HTML5 y apunta a proveer herramientas utiles
para crear aplicaciones web complejas, y manejar contenido multimedia, asi como crear
documentos con contenido semantico. A la fecha es aun un working draft de la W3C [76], pero
en los ultimos afios ha ido ganando soporte de los navegadores y se estd utilizando tanto para
desarrollo web como de aplicaciones mdviles.

Toma HTML 4.01 como punto de partida, y tiene en cuenta que los documentos HTML
presentes en la web son una mezcla de varias especificaciones, como las introducidas por los
navegadores y por practicas comunes, y que contienen muchos errores de sintaxis. Por ello
define el procesamiento requerido para los documentos invdlidos, de forma tal que los errores
de sintaxis sean tratados uniformemente por todos los navegadores que se apeguen al
estandar. Introduce varias APIs*° y nuevas etiquetas que permiten desarrollar aplicaciones web

7 HTML (Hypertext Markup Language)
?8 €SS (Cascading Style Sheets)
%° API (Application Programming Interface)
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complejas. Por este motivo se esta perfilando como un candidato potencial para aplicaciones
moviles multiplataforma [77]. Algunas de estas APIs son:

e Dibujo en dos dimensiones

e Reproduccidon de archivos de audio y video

e Aplicaciones web que funcionen cuando no se tiene conexidn
e Registro de aplicaciones para ciertos protocolos

e Edicién de documentos

e Funcionalidad drag and drop

e Facilitar la navegacién hacia atras, exponiendo el historial

e Mensajeria entre documentos

En muchos casos se utiliza el término HTML5 para agrupar nuevas tecnologias de la web,
muchas de las cuales no forman parte de la especificacion, generalmente relacionadas con una
experiencia web superior [78]. Algunos ejemplos de estas tecnologias son CSS3 [79], la
Geolocation API [80], y WebSockets [58].

2.3.2.1 Sencha Touch

Dentro de los frameworks mas utilizados para el desarrollo de aplicaciones méviles en HTML5
encontramos a Sencha Touch [81], que es una biblioteca JavaScript que permite desarrollar
aplicaciones compatibles con los sistemas operativos i0S, Android, BlackBerry y Windows
Phone, entre otros. Esta desarrollado con los Ultimos estandares de HTML5 y CSS3, y las
aplicaciones pueden ser accedidas como aplicaciones web o portarse para los diferentes
sistemas operativos mencionados anteriormente mediante el uso de la herramienta Sencha
Cmd [82].

Estd construido sobre el sistema de clases del framework ExtlS 4, el cual brinda todo el
potencial de la carga dinamica, manejo de herencia, carga de dependencias y mixins (permite
incluir el cédigo de una clase en otra) [83] [84]. Este sistema de clases facilita el desarrollo
orientado a objetos sobre JavaScript, utilizando una arquitectura MVCS®.

En lo que refiere a la interfaz de usuario, Sencha Touch soporta nativamente los eventos
tactiles tap®, swipe®y pinch®*. Cuenta con animaciones fluidas y soporte de scroll, el cual es
implementado mediante diferentes mecanismos en cada dispositivo, intentando lograr la
mejor experiencia de uso en cada plataforma. También provee un motor de renderizado que
permite cargar las aplicaciones de forma instantanea, el cual detecta rapidamente la posicién
del dispositivo, adaptando la interfaz a la misma.

Sencha Touch provee un componente basico llamado Navigation View, que es utilizado para
mostrar las diferentes vistas desarrolladas, las cuales se apilan en un stack [85]. Mediante esta
estructura se implementa el historial y la creacion de nuevas instancias de las vistas.

0 Mves (Model-View-Controller-Store)
3! Evento capturado cuando se hace contacto en un Unico punto entre el usuario y el dispositivo con
interfaz sensible al tacto [171].
32 Evento capturado cuando se hace un tap, para luego arrastrar el objeto con el cual se establece el
contacto con la superficie sensible al tacto.
** Evento capturado cuando el usuario “pellizca” la superficie sensible al tacto.
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2.3.3 Desarrollo Hibrido

Como se vio anteriormente, es posible desarrollar una aplicacién nativa por cada plataforma, o
crear una aplicacion web con una experiencia de usuario mds limitada o minimalista que
funcione en varias plataformas. Existe una tercera opcién, que consiste en combinar ambos
enfoques en una aplicacidn hibrida.

Las aplicaciones mdviles hibridas son una combinacién de vistas web y componentes nativos,
por lo que al igual que las aplicaciones web permiten reutilizar la interfaz en los portes de la
aplicacion para cada plataforma, pero pudiendo acceder a caracteristicas del dispositivo que
no se encuentran disponibles en el navegador, como lo haria una aplicacién nativa.

Si bien esto permite reducir los costos de desarrollo, como las convenciones de usabilidad y
disefio son diferentes para cada plataforma es imposible reutilizar toda la interfaz con buenos
resultados, ya que el usuario espera que cada aplicacion se comporte de forma similar a las
aplicaciones nativas de su dispositivo.

Si se utilizan patrones de disefio ajenos a una plataforma la aplicacién puede resultar dificil de
utilizar o visualmente inconsistente con respecto a la plataforma, por lo cual a la hora de
desarrollar aplicaciones hibridas es importante que las vistas reutilizadas no diverjan del
paradigma de disefo de interfaz de usuario de las plataformas soportadas.

Las aplicaciones hibridas se instalan en el dispositivo como aplicaciones nativas, por lo cual
permiten aprovechar los servicios que brindan las tiendas de aplicaciones, facilitando su
descubrimiento y monetizacion.

La mayoria de las aplicaciones hibridas se desarrollan utilizando frameworks especificos que
permiten combinar componentes nativos y vistas web con facilidad. Por lo general, estos
frameworks proveen una APl de JavaScript que permite acceder a las caracteristicas del
dispositivo, o proveen un mecanismo de comunicaciéon entre JavaScript y los componentes
nativos.

2.3.3.1 PhoneGap

PhoneGap [86] es un framework de codigo abierto que permite construir aplicaciones moviles
multiplataforma utilizando tecnologias web como HTML, JavaScript y CSS. Soporta un gran
numero de sistemas operativos, entre los que se encuentran Android, iOS, y Windows Phone.

Las aplicaciones construidas con PhoneGap son hibridas, ya que se realiza el renderizado
grafico a través de un motor web en lugar de utilizar las funcionalidades de interfaz grafica
nativas del sistema operativo, pero se compilan e instalan como aplicaciones nativas.

PhoneGap provee un conjunto de APIs que forman una capa de abstraccién sobre las
caracteristicas fisicas del dispositivo y su sistema operativo, permitiendo acceder a
caracteristicas especificas del hardware y la plataforma. Esto permite desarrollar aplicaciones
nativas para todos los sistemas operativos soportados utilizando el mismo cédigo de base.

Algunas de las funciones soportadas mediante la APl de PhoneGap son: geolocalizacidn,
agenda de contactos, acceso al sistema de archivos, acelerémetro, cdmara, brujula,
reproduccién y grabacion multimedia, notificaciones, y almacenamiento.
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2.4 Software Geografico

El sistema planteado requiere consultar y analizar informacién geografica a partir de la
ubicacion de los usuarios y los dmnibus, por lo que es necesario evaluar software que provea
funcionalidades como servicios de mapas y analisis de ruta.

Es necesario contar con un componente de mapas que permita mostrar ubicaciones,
recorridos, y otros elementos como paradas, de forma dindmica y visualmente agradable.
También se requiere un servicio de analisis de rutas que permita obtener el mejor camino para
ir a un destino y que realice estimaciones de tiempo.

A continuacién se presentan los productos y servicios geograficos evaluados, haciendo énfasis
en los requerimientos especificos del proyecto.

2.4.1 Sistemas de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacion Geogréfica es un tipo especial de sistemas de informacién utilizado
para administrar, analizar y desplegar informacion geografica [87]. La informacién geografica
es representada mediante estructuras simples que modelan la geografia y el SIG** provee las
herramientas necesarias para manipular dicha informacion.

Puede verse a un SIG como la combinacidn de cinco componentes: datos espaciales
descriptivos, métodos analiticos, personas especializadas, hardware, y software que den
soporte a los demds componentes [88].

En el contexto del proyecto serd interesante aplicar los métodos analiticos provistos por los
SIG, utilizando los datos espaciales recolectados por los sensores del dispositivo movil, los
cuales seran procesados por el Servidor Central para ser utilizados en las diferentes
funcionalidades provistas por la plataforma.

2.4.2 ESRI ArcGIS

ArcGIS es una integracion de productos y componentes de software SIG desarrollada por ESRI
[89] que permite representar datos geograficos, y brinda las herramientas necesarias para
disefiar, crear y trabajar con ellos. La informacidn geografica es representada por conjuntos de
datos geograficos que el SIG permitira manipular, utilizando herramientas desarrolladas para
este fin.

2.4.2.1 Caracteristicas generales

La suite de ArcGIS provee soluciones para la Web, dispositivos méviles y computadoras de
escritorio, asi como servicios online en la nube o para empresas [90]. Hay varias prestaciones
que esta provee, de las cuales enumeramos las siguientes:

e Consultay edicién de informacién geografica.
e Creacidn de aplicaciones web de cartografia.
e Creacion de base de datos geografica.

351G (Sistemas de Informacién Geografica)
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e Publicacidon de datos y mapas en la nube, lo cual permite que los usuarios finales
accedan a los mismos desde una gran variedad de dispositivos, obteniendo
informacién actualizada en cualquier momento.

e Acceso a aplicaciones y mapas creados por terceros, las cuales podran ser
incorporados a los mapas propios.

e Entorno de trabajo colaborativo, con el cual se podra trabajar conjuntamente con
otros usuarios.

e Creacidn de aplicaciones personalizadas utilizando la APl y el SDK de ArcGlIS.

2.4.2.2 ArcGIS Server

Luego de crear los mapas y herramientas del SIG, es posible publicarlos mediante ArcGIS
Server, lo que permite que el usuario pueda utilizarlas en cualquier lugar mediante servicios
Web. Esta herramienta permite centralizar la informacion en un Unico lugar y brindar acceso
multitudinario a la misma [91].

ArcGIS Server provee varios servicios [92] que pueden ser utilizados a la hora de desarrollar
aplicaciones. Algunos de estos servicios son:

e Representacidn cartogréfica. Es un servicio dindmico de mapas que serd publicado en
la Web.

e Geocodificacion. Permite buscar una direccion y obtener sus coordenadas.

e Geodatos. Administracién de base de datos espaciales mediante consultas, edicién y
acceso a los datos.

e Geoprocesamiento. Analisis espacial y procesamiento de datos.

e Analisis de red. Resuelve enrutamiento, instalacion mas cercana y area de servicio.

e Geometria. Resuelve calculos geométricos espaciales.

2.4.3  ArcGIS para Dispositivos Mdviles

Dado el creciente uso de dispositivos moéviles y los beneficios que estos pueden brindar a una
organizacién que trabaja con SIG, poder contar con una aplicacién que soporte dichas
funcionalidades en un dispositivo mavil conlleva grandes beneficios [2].

ArcGIS cuenta con un SDK* para plataformas méviles que facilita la creacién de aplicaciones
moviles que permitan al usuario navegar en los mapas, recolectar, editar y subir informacidn
geografica y ejecutar analisis de SIG, accediendo directamente al SIG de la empresa mediante
ArcGIS Online o ArcGIS Server [93]. El SDK es compatible con los sistemas operativos Android,
iOS y Windows Phone [93]. También cabe la posibilidad de desarrollar aplicaciones web para
dispositivos méviles mediante el uso de una API desarrollada en JavaScript [94].

2.4.3.1 ArcGIS para Android

El SDK de ArcGIS para Android permite agregar el potencial de las funcionalidades de ArcGIS en
aplicaciones nativas del sistema operativo Android [95]. Este SDK permite acceder a ArcGIS
Online y ArcGIS Server, desde donde podran agregarse mapas y consultar servicios. Entre las
funcionalidades a destacar se encuentran:

3> SDK (Software Development Kit)
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e Uso de mapas y capas, permitiendo la carga de mapas almacenados localmente, los
cuales podran ser desplegados utilizando diferentes proyecciones.

e Obtencidon y edicion de informacion en el mismo dispositivo, permitiendo la
interaccion con los sensores (GPS, acelerometro y brajula, entre otros).

e Ejecucion de tareas de geoprocesamiento en el dispositivo, liberando la carga de los
servidores y permitiendo explotar la capacidad de procesamiento local.

e Uso de funcionalidades nativas (pop-ups y push notifications, entre otras) y de ArcGIS
(analisis de redes, manejo de capas y servicios de geocodificacidn, entre otros) para
mejorar la experiencia del usuario.

e Integracién con herramientas de desarrollo (Eclipse), facilitando el uso de mapas en
aplicaciones nativas.

El SDK es compatible con versiones de Android superiores a 2.3.3 y de ArcGIS Server superiores
a 9.3.1. Este utiliza la tecnologia OpenGL ES 2.0 [96] para renderizar los mapas, la cual permite
aumentar la velocidad de renderizado utilizando menos recursos de memoria y autonomia
[97].

2.4.3.2 ArcGIS para Javascript

ArcGIS provee una API para JavaScript, con la cual permite desarrollar aplicaciones web que
podran utilizar las funcionalidades de ArcGIS Online y ArcGIS Server [98]. Esta APl es
compatible con los navegadores Chrome, Firefox, Safari e Internet Explorer, ademas de ser
compatible con otras bibliotecas JavaScript como ExtlS y jQuery. La misma estd disponible en
los servidores de ArcGIS para uso libre, aunque también puede descargarse el cddigo fuente y
utilizarla desde un servidor propio [99]. Brinda soporte para HTML5 y CSS3 y provee una API
especifica para desarrollo de aplicaciones moviles.

La API especifica para desarrollo de aplicaciones méviles es una versién compactada, la cual
estd optimizada para su uso en conexiones lentas o donde es necesario bajar la latencia de la
red [100]. En esta versidn se incluyen 32 de los 80 mddulos utilizados en la versidon estandar,
permitiendo incluir los demas mddulos en caso de ser necesario.

Entre las caracteristicas y funcionalidades destacables se encuentran:

e Uso de mapas y capas, con detecciéon de navegacién para aplicaciones web y web
moviles.

e Consumo de datos a través de servicios web, los cuales pueden ser estaticos o
dinamicos, y pueden estar en diferentes formatos (CSV, KML, GeoRSS, XML, JSON,
etc.).

e Consumo de servicios de ArcGIS Server, como son: ruteo, geoprocesamiento vy
operaciones geométricas, entre otros.

e Manejo de eventos de forma asincrona, lo cual colabora con una mejor experiencia de
usuario, ya que no experimenta bloqueos de interfaz entre tanto se procesa una
consulta al servidor.

e Edicidon de datos geogréficos, lo que permite que el usuario edite sus atributos (forma,
tamafio, metadatos) y pueda impactar esos cambios en una base de datos.

e Desarrollo de nuevos widgets utilizando Dijit.

e Integracién con otros frameworks de desarrollo escritos en JavaScript.
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2.4.4 Bing Maps

Bing Maps es un servicio online de mapas desarrollado por Microsoft, el cual provee multiples
APIs para la interaccién con sitios web y aplicaciones de diferentes plataformas [101]. Estas API
permiten utilizar la cartografia de Bing, proveyendo mapas estaticos e interactivos.

Para enviar solicitudes a las diferentes APl de Bing es necesario utilizar una clave
proporcionada por Microsoft. Esta se utiliza para realizar reportes de uso, para los que se
guardan determinados accesos a Bing Maps REST Services y Bing Spatial Data Services [102].

ArcGIS soporta integracién con los mapas base de Bing en sus SDKs para Android y Javascript.

2.5 Bases de Datos

Una base de datos es un conjunto de datos relacionados entre si. Si bien este concepto es muy
amplio, por lo general se suele tratar dentro del dambito de Sistemas de Informacién. Un
Sistema de Informacidon es un conjunto de componentes de hardware y software que
interactuan entre si con el objetivo de almacenar, recuperar y procesar datos e informacién
[103].

El tamafio, las funcionalidades y el desempefio de las bases de datos actuales han crecido
enormemente debido a los avances tecnolégicos, especificamente en la capacidad de
procesamiento. Este avance no seria posible de no ser por las nuevas generaciones de
procesadores, memorias y arquitecturas; la disponibilidad de hardware que soporta mayores
volumenes de almacenamiento; y la gran capacidad de transferencia de datos que brindan las
redes de computadoras actuales.

2.5.1 Bases de Datos Espaciales

Existen diversas dreas de aplicacion en lo que refiere a las bases de datos. En algunas de ellas
es necesario almacenar informacién geométrica, geografica y/o espacial, lo que tiene como
objetivo ubicar un elemento en un entorno, utilizando un sistema definido.

No hay una Unica definicion para el concepto de base de datos espacial, pero es razonable
utilizar la definicién que da Ralf Hartmut Giiting en el articulo “An Introduction to Spatial
Database Systems” [104]. Define un sistema de base de datos espacial como aquel que provee
tipos de datos espaciales a nivel de modelo y lenguaje de consulta, en donde estos tipos de
datos son soportados a nivel de implementacién, proveyendo indices espaciales y algoritmos
eficientes de join® de estos datos.

Lo que se quiere representar son los objetos del espacio y el espacio mismo. Cuando hablamos
de los objetos del espacio nos referimos, por ejemplo, a ciudades, rios, bosques; y cuando
pensamos en el espacio mismo queremos enfocarnos en caracteristicas que describen a los
objetos del espacio, por ejemplo, mapas temdticos. Estas dos consideraciones pueden
unificarse si se provee un mecanismo para modelar objetos simples y colecciones de objetos
espaciales relacionados.

*® Join: Operacién que permite combinar registros de dos o mas tablas de una base de datos.
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Entre los tipos de datos espaciales basicos que debe soportar una base de datos de este tipo
estan: punto, linea y poligono. Estos proveen el nivel de abstraccién necesario para modelar
cualquier estructura geométrica del espacio, la relacién entre ellas, sus propiedades y las
operaciones que se pueden definirse.

Un punto representa un objeto del espacio que sélo su posicion puntual es relevante,
descartando su forma o extensién. Si pensamos en el foco del proyecto, un dmnibus puede
representarse como un punto, ya que no es relevante su forma o de qué tamafio es
especificamente, sino que nos interesa representarlo como un todo. Una linea, que en la
mayoria de los casos es utilizada dentro de un conjunto de lineas conectadas entre si,
formando una polilinea, es utilizada para representar objetos con los que uno se mueve a
través del espacio. En el ambito del proyecto se utilizan para modelar las rutas de los émnibus
o el trayecto que describe una persona al caminar. Un poligono es utilizado para representar
extensiones de dos dimensiones, y puede contener agujeros y ser formado por partes
disjuntas.

Cuando se habla de las posibles relaciones entre estos tipos de datos bdsicos, se pueden
considerar diferentes tipos:

e Relaciones topoldgicas. Las relaciones de adyacencia, pertenencia (un objeto esta
dentro de otro) y disyuncién son invariantes a las operaciones de traslacion, rotacién y
escala.

e Relaciones direccionales. Algunos ejemplos son “arriba de”, “debajo de”, “al sur de”,
entre otras.

e Relaciones métricas. Por ejemplo, que la distancia entre un punto y otro sea mayor a
cien metros.

También es necesario definir propiedades sobre estos objetos, las cuales son representadas de
forma tradicional en varios manejadores de bases de datos, almacenando las mismas en tablas
relacionadas que hacen referencia a los objetos del espacio; y operaciones sobre los tipos de
datos, para lo cual debe definirse un algebra que las defina.

2.5.2 Bases de Datos Relacionales

El concepto de bases de datos relacionales fue introducido por E. F. Codd en 1970, en un
articulo llamado “A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks” [105]. En esta
publicacidon se marca un claro contraste en lo que hasta ese momento eran los modelos de
datos utilizados (modelo de red y jerarquico) y el modelo relacional. Especificamente trata el
tema de la independencia de los datos, enfocandose en la necesidad de independencia entre
la implementacion, representacion, y el uso de los mismos. Menciona que la representacion
tabular fue uno de los mayores avances en relacién a la independencia de los datos, ya que
posibilitan el cambio de la representacién interna de los datos sin afectar el uso.

Luego introduce la vision relacional de los datos que deriva de la teoria matematica de
conjuntos. También presenta el concepto de tuplas pertenecientes a una relacion y muestra
sus principales caracteristicas. A lo largo de la publicacidn sigue presentando varios conceptos
relacionados a esta representacién: formas normales, operaciones, redundancia vy
consistencia.
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En la publicacion mencionada anteriormente se introdujo el modelo relacional, se presenté un
lenguaje de acceso a datos basado en el calculo de predicados. De esta idea, y luego de otras
definiciones previas, surgié lo que hoy conocemos como el lenguaje SQL*’.

SQL es un lenguaje que permite realizar consultas a bases de datos a través de un manejador
de bases de datos relacional (RDBMS). Puede dividirse en dos sublenguajes: DDL** y DML*. El
lenguaje de definicion (DDL) es utilizado para crear y eliminar bases de datos y sus objetos,
mientras que el lenguaje de manipulacién (DML) es utilizado para insertar, actualizar y obtener
datos de las bases de datos [106].

2.5.2.1 SQLite

SQLite es una libreria que implementa un motor de base de datos transaccional [107]. A
diferencia de otros motores de bases de datos, SQLite no implementa el servidor como un
servicio separado y tampoco utiliza mecanismos de comunicacion especificos para el acceso a
los datos, sino que los procesos acceden directamente a los archivos en disco para su lecturay
escritura [108].

Esta libreria mantiene multiples tablas, indices, triggers y vistas en un Unico archivo. Este
archivo tiene un formato que es independiente de la plataforma y de la arquitectura en la que
se aloja.

Tal como se puede deducir de su nombre, es una libreria compacta, que de omitirse algunas
funcionalidades puede llegar a reducirse a 300 KiB. Estd hecha para correr con un minimo de
espacio de stack (4 KiB) y con muy poco espacio de heap (100 KiB), lo que hace que sea la
libreria mas utilizada en dispositivos con memoria limitada, como es el caso de los teléfonos
inteligentes [107].

2.5.3 Bases de Datos No Relacionales

Las bases de datos relacionales son una pieza fundamental de los grandes sistemas de
informacién empresariales, e histéricamente se han utilizado de forma casi exclusiva en la
mayoria de los sistemas de informacién. Sin embargo, el uso masivo de internet y la
proliferacidn de dispositivos y aplicaciones que en forma conjunta generan grandes volumenes
de datos, potenciaron la necesidad de contar con otros paradigmas de almacenamiento y
manipulaciéon de datos que se adecuen a los requerimientos especificos de los sistemas
actuales [109].

El concepto de bases de datos no relacionales, popularizadas como bases de datos “NoSQL”, se
ha expandido rdpidamente en los ultimos tiempos [110]. Algunos autores atribuyen Ia
etimologia del nombre a que este tipo de bases de datos no soportan el lenguaje de consulta
SQL, y otros a not only SQL [111]. Segun esta definicién, son muchas las bases de datos que
entran en esta categoria, entre los que encontramos a las bases de datos basadas en
documentos, grafos, clave-valor y columnas.

*7sQL (Structured Query Language)
*® DDL (Data Definition Language)
* DML (Data Manipulation Language)
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Estos paradigmas de bases de datos intentan solucionar algunos de los problemas que tiene el
modelo relacional, como por ejemplo, la escalabilidad. Los sistemas actuales cada vez manejan
mayor cantidad de informacidn y esta debe ser manejada de manera eficiente y rapida. Si bien
el desempefio de las bases de datos relacionales suele mejorar con una mayor cantidad de
recursos, no se adecuan al modelo cloud [112].

En el dmbito del proyecto tendremos especial interés en investigar las bases de datos basadas
en documentos y aquellas basadas en clave-valor.

2.5.3.1 Bases de Datos basadas en Documentos

Las bases de datos basadas en documentos [109] se diferencian en que los datos no son
almacenados en tablas, como se hace en el modelo relacional, sino que se almacenan en
documentos.

Es una representacion libre de esquemas, ya que no se obliga a definir una estructura
particular para el contenido de un documento. Si un nuevo campo debe agregarse a ese
documento, simplemente se agrega y esto no afecta a los documentos almacenados
actualmente. Otra ventaja con respecto al modelo relacional, es que los documentos no tienen
gue almacenar campos vacios si no se cuenta con el valor del mismo.

Los documentos pueden ser complejos, permitiendo la lectura y escritura concurrente de
objetos enteros del modelo, son independientes entre si y son descriptos en formato abierto,
utilizando JSON, XML o similares.

MongoDB

MongoDB es un sistema de base de datos open-source de propdsito general basado en
documentos [113]. Los documentos son almacenados en una codificacion binaria de JSON*
llamada BSON*'. BSON extiende el modelo de JSON y provee tipos de datos adicionales, asi

como una codificacidn y decodificacidn eficiente en diferentes lenguajes [114].

Provee un completo soporte de indices y blisquedas avanzadas, busqueda de texto, seguridad
avanzada y varios mecanismos que lo hacen escalable y altamente disponible. Esto se logra
mediante auto-sharding “’y replicacién en varios servidores. También brinda algunas
funcionalidades para el manejo de grandes volumenes de datos, como es el Aggregation
Framework y MapReduce [115].

2.5.3.2 Bases de Datos Clave-Valor

Las bases de datos basadas en clave-valor también tienen una representacion libre de
esquemas y usualmente consisten en una cadena de caracteres que representa la clave y el
dato que representa el valor de la relacidn clave-valor [116]. El dato es en general un tipo de
dato primitivo o un objeto de un determinado lenguaje de programacién.

Este modelo permite que se almacenen datos arbitrarios utilizando una Unica clave, lo que
hace que en determinados contextos se experimente un desempeiio mucho mayor que con el

% JSON (JavaScript Object Notation)
*1 BSON (Binary JSON)
2 Sharding: Particionamiento horizontal de la base de datos.
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modelo tradicional. Otra ventaja significativa es que el cddigo resultante suele ser mucho mas
breve y claro que en el caso de sentencias SQL embebidas.

Redis

Redis es un sistema de base de datos open-source escrito en C basado en clave-valor [117]. Lo
interesante de Redis radica en que las claves no estan limitadas a cadenas de caracteres, sino
gue pueden ser hashes, listas, conjuntos o conjuntos ordenados. Ademas, permite realizar
operaciones basicas sobre estas claves, como pueden ser: incrementar valor del hash,
concatenar una cadena de caracteres, agregar datos a una lista, intersectar dos conjuntos,
entre otras.

Con el fin de obtener el desempefio requerido, Redis maneja los datos en memoria, aunque
estos se persisten periédicamente de forma asincrona en disco. Puede ser configurado para
persistir los datos luego de un lapso de tiempo o una cantidad determinada de cambios.

Una de las caracteristicas mas significativas es el soporte de multiples lenguajes de
programacion. Actualmente hay clientes de Redis para JavaScript, Ruby, Python, PHP, Erlang,
Tcl, Perl, Lua y Java, entre otros [118].
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2.6 Aplicaciones Relacionadas

Durante el curso del proyecto se estudiaron una multitud de sistemas y aplicaciones que
tuvieran algun paralelismo con la propuesta del sistema a construir. A continuacién
presentamos dos sistemas que resultaban de particular interés, el primero por manejar
informacién de dmnibus basada en la ubicacién geografica del usuario, y el segundo por
brindar la posibilidad de compartir una coordenada geografica con determinado grupo de
usuarios.

2.6.1 iBus

La empresa uruguaya C.U.T.C.S.A. (Compania Uruguaya de Transporte Colectivo S.A.) y la
multinacional Movistar se unieron para proveer un servicio a clientes de Movistar, usuarios de
C.U.T.C.S.A. llamado iBus [119].

El servicio es utilizado a través del envio y recepcion de mensajes de texto. El envio debe
realizarse con determinado formato y el servicio tiene disponible dos funcionalidades: recibir
el nimero de la parada mas cercana al punto en donde se encuentra el usuario y/o recibir el
tiempo estimado en el que arribaran los proximos dos d6mnibus de la linea consultada [119].

MOVISTAR utiliza la tecnologia LBS* para la deteccién de la posiciéon del usuario. Esta
tecnologia esta basada en multiples técnicas de geolocalizacion para moviles (como pueden
ser Time Difference of Arrival o Enhanced Observed Time Difference, entre otras) [120], con la
gue obtiene una ubicaciéon aproximada del celular del usuario que luego se utilizara para
procesar la solicitud. En la especificacidén del servicio se indica que la posicién del usuario y el
tiempo de arribo que se obtienen son aproximados [121].

Se efectud una prueba ubicando al usuario en la puerta de Facultad de Ingenieria (UdelaR) y se
realizé la consulta para la linea de dmnibus 199. El texto del mensaje enviado desde el movil
fue el siguiente (el nimero de parada se habia obtenido previamente): “BUS 199 2114".

El mensaje respuesta fue el siguiente: “Linea 199 CRIO DEL NORTE en camino, arriba a la
parada 2114 sobre BENITO NARDONE esquina PATRIA en 4 minutos. Siguiente unidad en
terminal, arriba en 12 minutos.”

2.6.2 Google Latitude

Google Latitude era un servicio que proveia Google Maps para Android y que también contaba
con una aplicacion para iOS [122].

Basicamente brindaba la posibilidad de compartir la ubicacién de un usuario y que este
pudiera ver la ubicacién de sus amigos desplegada en un mapa, pudiendo contactarse con ellos
mediante distintos servicios de mensajeria o mediante su mensaje de estado [122].

Dentro de las funcionalidades que proveia, se encontraban [123]:

e Compartir la ubicacién propia con usuarios de Google Latitude (méviles o iGoogle).
e Ver la ubicacién de sus amigos desplegada en un mapa.

3 LBS (Location Based Service)
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e Controlar la ubicacién, controlando quién y qué ve cada usuario (diferentes niveles de
detalle).

e Configuracién de privacidad, permitiendo la edicién manual, pudiendo presentar
diferentes ubicaciones a cada usuario amigo (incluyendo la opcién de no compartir la
ubicacidn).

e Deteccidn de visita a diferentes sitios. El dispositivo detecta automaticamente que se
llegd a determinado lugar y realiza la peticion de compartir dicha informacion.

Google Latitude podia ser utilizado desde cualquier navegador de internet, asi como en las
aplicaciones especificas para cada movil. Respecto a la compatibilidad con los sistemas
operativos de los diferentes dispositivos mdéviles, era compatible con Android, BlackBerry,
iPhone, Symbian y Windows Mobile [123]. El servicio fue dado de baja el 9 de agosto de 2013.
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3 Analisis y Especificacion de Requerimientos

El objetivo de este capitulo es la de presentar las principales funcionalidades y caracteristicas
que debera brindar el producto a desarrollar, que surgen como resultado de la recopilacion de
requerimientos planteados por los integrantes del proyecto en colaboracién con los tutores.

Este capitulo se encuentra dividido en tres secciones. Inicialmente se presenta brevemente el
proyecto y su alcance, una segunda seccidon en la que se presentan los requerimientos
funcionales del sistema, y una ultima seccion donde se indican los requerimientos no
funcionales que se encontraron durante la etapa de analisis.

3.1 Objetivos y Alcance del Sistema

El principal objetivo del sistema a desarrollar es brindar una plataforma de base que permita
gue un dispositivo comparta su posicion geografica con otros dispositivos en tiempo real, asi
como cualquier tipo de datos. Esta plataforma servird de base para diversas aplicaciones de
naturaleza geografica, dentro de las cuales consideraremos dos grupos funcionales.

Por un lado, un grupo funcional nuclea una red social de usuarios que permite que los usuarios
compartan y consulten la posicién geografica de aquellos usuarios del sistema a los que estan
vinculados. Esta aplicacion brindara la posibilidad de que los usuarios establezcan un punto de
encuentro, y que se pueda realizar seguimiento mutuo entre usuarios en tiempo real.

En segundo lugar, la misma aplicacion permitira consultar informacion de émnibus en tiempo
real, con la finalidad de que el usuario pueda obtener tanto la ubicacién de un dmnibus como
una estimacién certera del momento en que va a llegar a una parada determinada.

3.2 Descripcion General

En este capitulo se presenta la descripcion general de los requerimientos del proyecto,
introduciendo a grandes rasgos lo que se espera de la aplicacidn, cudles son las caracteristicas
del publico objetivo y qué se puede asumir en relacion al hardware y software en el que se
ejecutard la misma.

3.2.1 Funcionalidades

El sistema a construir apunta al intercambio de informacidn geografica en tiempo real, ya sea
para consultar la ubicacién exacta de un dmnibus de una determinada linea, o la ubicacion de
personas en la red de usuarios de la misma. De este sistema se desprenderdn dos grupos
funcionales que compartiran el ambiente de ejecucidn, en el que se tendrd en cuenta la
informacién geografica del usuario que utiliza la aplicacién, lo que permitira brindarle
informacién de utilidad, tanto al momento de tomarse un dmnibus, como para ubicar amigos o
encontrarse con alguno de ellos, habiendo establecido previamente un punto de encuentro.

3.2.1.1 Informacioén de Linea de Omnibus en Tiempo Real

Una de las funcionalidades que este sistema presentard, sera la de poder consultar
informacién de lineas de édmnibus en tiempo real. Basicamente, un usuario deberd poder
consultar el tiempo estimado de arribo de cualquier émnibus de cualquier linea que esté
proximo a la ubicacién donde este se encuentra. También podra hacer un seguimiento en
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tiempo real del dmnibus que desee para obtener informacién exacta acerca de la ubicacion del
mismo y podra obtener informacidon de cémo llegar a la parada mds cercana para arribar a su
destino en tiempo y forma.

3.2.1.2 Establecer Punto de Encuentro con Usuarios de la Red

Otra funcionalidad que el sistema deberd brindar, es la de establecer puntos de encuentro con
usuarios de la red. Esta funcionalidad permitira a un usuario definir un punto de encuentro con
otro, agregando informacidon multimedia que permita ubicar facilmente el lugar (por ejemplo:
fotos, audio o video). Ademads, el sistema permitird establecer alarmas o recordatorios,
agendando el encuentro en el dispositivo del usuario y también permitira hacer un
seguimiento en tiempo real de un usuario.

3.2.2 Caracteristicas de los Usuarios

Los usuarios a los que apunta el sistema pueden ser de cualquier tipo. Deben tener nociones
muy basicas de utilizacion de mapas y aplicaciones geograficas.

3.2.3 Restricciones

La aplicacién a desarrollar debe estar disponible para las plataformas Android e iOS,
investigando si es posible utilizar GeneXus X Evolution 2 para realizar el desarrollo.
Adicionalmente debera evaluarse la posibilidad de desarrollar una aplicacion HTMLS5 que
pueda ser accedida desde la mayoria de las plataformas moviles.

En cualquiera de los casos anteriormente citados, la aplicacion apunta a dispositivos moviles
gue cuenten con mdédulo GPS/GLONASS, lo que brindara una mejor interaccion con el sistema,
pudiendo acceder a informacidn geografica del usuario con una precision aceptable.

3.2.4 Supuestos y Dependencias

La herramienta GeneXus X Evolution 2 tiene la capacidad de integrarse con el SDK de ArcGIS
para dispositivos méviles, permitiendo el desarrollo de una aplicacion multiplataforma sin
necesidad de escribir cddigo nativo.

Este producto depende del buen funcionamiento de la red de datos 3G/4G, que se utilizara
para el intercambio de informacidn. Tanto asi es la dependencia que la mayor parte de la
experiencia del usuario con la aplicacidon tendra que ver con este aspecto.

Si bien se consideraran restricciones y problemas de seguridad, este no sera el foco principal al
momento de desarrollar la aplicacion.

Se cuenta con datos geograficos de la ciudad como calles, paradas y recorridos de émnibus, asi
como de la informacidon asociada a las lineas de dmnibus, como son los nimeros de linea,
variantes del recorrido de una misma linea, y horarios de salida.

3.3 Requerimientos Funcionales

En esta seccidn se presentan los requerimientos funcionales que debera cumplir el sistema a
desarrollar. Los requerimientos se agrupan en categorias para permitir una mejor comprensién
de las funcionalidades del sistema y el comportamiento del mismo.
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3.3.1 Requerimientos Funcionales de FindMe!

El primer grupo funcional de la aplicacién permitird que un usuario conforme una red de
usuarios o amigos, conformando una red social en la que podrda compartir informacidn
geografica y seguir a sus amigos en tiempo real. La aplicacién contard con la administracion
basica de usuarios y perfiles como la que brinda cualquier red social.

También permitird que algunas de sus funcionalidades interactien con el dispositivo, como
puede ser, el envio de mensajes de texto, cdmara, agenda y libreta de contactos, entre otros.

Dos usuarios que sean amigos podran establecer un punto de encuentro, permitiendo agendar
la cita en la agenda del teléfono, asociando informacién multimedia relacionada con el punto
de encuentro que ayude a identificar el mismo o simplemente brindar informacién de
contexto que sea de utilidad para los usuarios.

3.3.1.1 Administracion de Usuarios

Uno de los objetivos principales del sistema es que cada usuario pueda compartir su posicién
geografica con otros usuarios del sistema, pudiendo establecer un vinculo de amistad,
conformando asi una red social. Por este motivo sera fundamental contar con el manejo de
cuentas de usuario, con la que el usuario podra acceder a todos los servicios del sistema.

Los requerimientos asociados a la administracion de usuarios estdn presentes en la mayoria de
las redes sociales, por lo que no se incluyeron en este documento. Los detalles pueden
encontrarse en el Anexo Il - Andlisis y Descripcion de Requerimientos.

3.3.1.2 Red de Usuarios

Como se menciond anteriormente, los usuarios del sistema conforman una red social. Cada
usuario tiene un conjunto de usuarios asociados con los cuales comparte su informacién, en
particular su posicion geografica. A este conjunto de usuarios se les denomina la red de un
usuario, o simplemente su conjunto de amigos.

Sera necesario que el sistema provea un listado de usuarios, de forma que cada usuario pueda
encontrar a otros usuarios y agregarlos a su red. El usuario podrd enviar y recibir solicitudes de
amistad otros usuarios, permitiéndole aceptar o rechazar las mismas. También se proveera un
mecanismo para eliminar usuarios previamente agregados como amigos. Los casos de uso
mencionados anteriormente son: Agregar Amigos, Enviar Solicitud de Amistad, Ver Solicitudes
de Amistad, Aceptar Solicitud de Amistad, Rechazar Solicitud de Amistad y Eliminar Amigo.

Los detalles asociados a estos casos de uso se especifican en el Anexo Il - Andlisis y Descripcion
de Requerimientos.

En este documento se presenta Unicamente los casos de uso Ubicar Amigos y Establecer Punto
de Encuentro, ya que son los mas interesantes en relacidon a los objetivos del sistema a
desarrollar.

Ubicar Amigos

Este caso de uso permite que un usuario reciba la Ultima posicidn geografica conocida de los
usuarios de su red, pudiendo filtrar por datos del usuario, o area geografica.
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El usuario indica los criterios de busqueda para los usuarios de su red y el sistema devolvera
aquellos usuarios que concuerden con los criterios de busqueda, y para cada uno de estos, la
ultima posicion geografica registrada en el sistema.

Establecer Punto de Encuentro

Este caso de uso permite que un usuario envie una invitacién a uno de sus amigos para
encontrarse en determinada posicién geografica, fecha y hora. También podra enviar datos
adicionales, como pueden ser imagenes o videos.

3.3.1.3 Configuracion

El sistema cuenta con algunas opciones configurables que estan relacionadas con la
experiencia de usuario y el consumo de bateria de la aplicacién. Se permite configurar el
intervalo de tiempo entre el que se actualiza la posicion geografica y la forma de obtener la
coordenada geografica, en la que se podra elegir entre utilizar el GPS, la red de telefonia
celular (triangulacién por antenas) o ambas.

3.3.1.4 Transmision de Datos Geogrdficos en Tiempo Real

La plataforma a construir debera brindar la posibilidad de transmitir datos geograficos de un
usuario a otro en tiempo real.

Una vez establecida la conexién entre usuarios, el dispositivo del usuario a seguir obtendra su
posicidn geografica mediante GPS u otro tipo de geolocalizacién y la enviard al otro usuario.

Seguir Amigo en Tiempo Real

Este caso de uso permite que un usuario siga a uno de sus amigos en tiempo real. El usuario a
seguir es notificado de que uno de sus amigos quiere comenzar a seguirlo y solicita su
confirmacién para establecer el seguimiento. Una vez que el usuario a seguir confirma, el
usuario seguidor comienza a recibir la posicion geografica del mismo, la cual va siendo
actualizada segun el intervalo de tiempo configurado.

3.3.2 Requerimientos Funcionales de ;Cuando llega?

El segundo grupo funcional de la aplicacion permitird que un usuario pueda consultar
informacién de lineas de dmnibus en tiempo real. Badsicamente, un usuario podra consultar el
tiempo estimado de arribo de un dmnibus de una linea determinada, el cual se calculara a
partir de las posiciones geograficas actuales de los dmnibus, obteniendo asi una estimacion
mucho mads acertada que una basada en estadisticas de recorridos pasados.

Para realizar una consulta el usuario solo debera indicar la parada en la cual desea tomar el
6mnibus, y seleccionar una de las lineas que pasa por alli. Interesa que la aplicacién sea
sencilla de utilizar, por lo que debera ser posible utilizar la posicién geografica del usuario para
mostrarle aquellas paradas de dmnibus que se encuentran préximas a él.

También interesa que se pueda acceder rapidamente a la informacion de émnibus, por lo que
se ofrecera la posibilidad de recordar paradas como favoritas, y de ver las Ultimas consultas de
lineas de dmnibus realizadas.
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Para realizar las estimaciones de llegada de los dmnibus sera necesario que cada dmnibus
transmita su posicidn geogréfica en tiempo real al sistema. Se asume que cada dmnibus tendra
un dispositivo con sensor geogrdfico y acceso a Internet, y la capacidad de correr una
aplicacion que se comunica con el sistema.

Se considerara que un édmnibus esta activo desde el momento en que comienza a realizar su
recorrido hasta el momento en que llega a destino, y solo transmitira su posicién durante este
intervalo de tiempo. Esto es necesario para que los dmnibus que estan fuera de servicio no
interfieran con las estimaciones.

3.3.2.1 Requerimientos Funcionales de la Aplicacion Movil

En esta seccidn se presentan los requerimientos de la aplicacién moévil que utilizara el usuario
para consultar informacién de dmnibus, y las funcionalidades que debera proveer el sistema
para soportar los casos de uso.

¢Cuando llega?

Este caso de uso permite que un usuario obtenga una estimacion del momento en el que un
6mnibus de una linea particular llega a una parada determinada. El usuario selecciona una
parada en el mapa y una linea de dmnibus, y el sistema establece una conexién entre el
usuario y los dos préximos émnibus de la linea que van a llegar a la parada.

Dejar de Seguir Omnibus

Este caso de uso permite que un usuario cierre una conexion establecida con un dmnibus
devuelto en el caso de uso ¢Cudando llega?

Determinar Ruta hacia Parada

Este caso de uso permite que un usuario obtenga la ruta éptima a pie hacia la parada en la que
desea tomar el &mnibus. El usuario indica la parada en la que tomara el dmnibus y el sistema
calcula la ruta éptima desde el lugar en donde se encuentra el usuario hasta la parada
seleccionada, mostrando el resultado en pantalla.

Agregar Parada a Favoritos

Este caso de uso permite que un usuario agregue una parada a sus favoritos, para acceder a la
informacién de las lineas de dmnibus que paran en la misma de forma mds rdpida vy
conveniente.

Eliminar Parada de Favoritos

Este caso de uso permite que un usuario elimine una parada de sus favoritos.

Ver Favoritos

Este caso de uso permite que un usuario administre sus paradas de Omnibus favoritas,
pudiendo eliminarlas, y pasar a consultar informacion sobre las lineas de émnibus
correspondientes a las mismas. Los favoritos se almacenan de forma local al dispositivo del
usuario.
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Ver Consultas Recientes

Este caso de uso permite que un usuario pueda ver las ultimas consultas realizadas en el caso
de uso iCuando llega?, las cuales consisten en una parada y una linea de dmnibus particulares.

3.3.2.2 Requerimientos Funcionales de la Aplicacion de Omnibus

En esta seccidn se presentan los requerimientos de la aplicacidon que estara presente en todos
los dmnibus a ser rastreados por el sistema. Antes de comenzar el recorrido el guarda o chofer
del 6mnibus deberd indicar la linea, sub-linea y variante a la que pertenece el dmnibus.

El chofer o guarda le indicard al sistema cuando comienza el recorrido mediante un simple
botdn en la aplicacién, activando asi la transmisidn de datos, y cuando llegue a destino indicara
gue desea detener la transmisién de forma similar.

El sistema contard con una lista de dispositivos habilitados para utilizar la aplicacion de
6mnibus como una medida de seguridad para reducir las chances de que algin impostor
pueda actualizar informacidon de d6mnibus de forma incorrecta.

Configuracién de Linea

Este caso de uso permite que el chofer o guarda de un émnibus seleccione la linea de dmnibus
de la cual va a realizar el recorrido. Esto permitira que al comenzar el recorrido la informacién
se actualice correctamente en el sistema.

Comenzar Recorrido

Este caso de uso permite que el chofer o guarda de un dmnibus indique que ha comenzado a
realizar el recorrido, iniciando la transmisién de actualizaciones de la posicién geografica del
vehiculo.

Finalizar Recorrido

Este caso de uso permite que el chofer o guarda de un émnibus indique que ha finalizado el
recorrido de dmnibus a realizar.

3.4 Requerimientos No Funcionales

En esta seccidn se presentan los requerimientos no funcionales que debera cumplir el sistema
a desarrollar. Estos surgen a partir del tipo de aplicaciéon y entorno en donde esta es utilizada,
haciendo un fuerte hincapié en la usabilidad, movilidad y uso eficiente de los recursos
disponibles.

3.4.1 Uso de Simbologia Adecuada

En el contexto de una aplicacion geografica que nuclea varias funcionalidades, es de esperar
gue se utilice simbologia que ayude al usuario a identificar qué tipos de objetos mdviles esta
siguiendo, asi como sus diferentes estados (a través de diferentes formas o colores, por
ejemplo).
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3.4.2 BajaLatencia en la Transmision de Datos

La latencia se define como la cantidad de tiempo de espera que se experimenta en un sistema
[124]. Es de esperarse que el sistema a construir tenga una baja latencia en la transmisién de
datos, ya que de otra forma no se alcanzaria la experiencia del usuario deseada en el
seguimiento en tiempo real.

3.4.3 Interfaz Intuitiva y Amigable

En el mercado actual coexisten varias aplicaciones de un mismo tipo, o que tienen
funcionalidades similares, por lo que se necesita destacar sobre las demds de alguna forma.

Una forma de destacar es tener una interfaz intuitiva. Esto quiere decir que la aplicacién no
requiere que el usuario tenga que leer un manual para poder utilizarla, sino que él mismo
puede descubrir facilmente cémo utilizar y explotar todas sus funcionalidades. De otra forma,
el usuario podria llegar a descartar la aplicacidn y utilizar otra, buscando otra manera de suplir
su necesidad.

Ademds se requiere que la aplicacién sea amigable, de acuerdo a principios basicos
establecidos por las compaiiias desarrolladoras de sistemas operativos para dispositivos
moviles y de uso general de aplicaciones mdviles, teniendo en cuenta las limitaciones que
posee un dispositivo de este tipo (por ejemplo, el tamafio de la pantalla).

3.4.4 Portabilidad

La cantidad y variedad de dispositivos modviles del mercado, y los diferentes sistemas
operativos que estos utilizan, hacen que al momento de desarrollar una aplicacién sea
esperable que la misma pueda portarse en la mayoria de las plataformas existentes, con el
objetivo de llegar a la mayor cantidad de usuarios.

Como se mencioné anteriormente, cada sistema operativo utiliza un lenguaje de programacion
diferente, por lo que se buscara la forma de cubrir la mayor cantidad de sistemas operativos
con el menor esfuerzo a la hora de reescribir codigo.

3.4.5 Uso Eficiente de la Bateria

Una de las problematicas que tienen las aplicaciones que hacen uso de sensores y redes de
telefonia celular, es el excesivo consumo de bateria que tienen estas funciones. Algunas cosas
son inevitables, pero sera deseable que la aplicacién haga un uso eficiente de la bateria,
dejando asimismo configurar algunos parametros que mejoren el uso la bateria en pos de la
calidad del servicio.

3.4.6 Seguridad

En el dmbito de una aplicacidon con informacidon sensible, es de esperar que se establezcan
protocolos de seguridad adecuados para que la informacidn se intercambie en un entorno
confiable. De no ser asi, la informacidn podria utilizarse de forma inadecuada, lo que incluso
podria llegar a comprometer la integridad fisica del usuario.
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4 Diseno del Sistema

En esta seccidn se presenta una descripcidn general de la arquitectura del sistema. Se detalla
el disefio de las bases de datos utilizadas, asi como la descripcion de los servicios utilizados
para su consulta.

Ademas se explican vy justifican algunas decisiones de disefio, como el mecanismo utilizado
para la transmision de datos en tiempo real y el disefio de la interfaz gréfica.

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

4.1 Arquitectura general del sistema

A nivel general, el sistema estd compuesto por cuatro subsistemas bien definidos, el Servidor
Central, el Servidor de Transmisién, la Aplicacién Principal para dispositivos moéviles, y la
Aplicacién para Omnibus.

Servidor
Aplicacion | ¢|--—--—— > Central

Principal \ ,
\ 7N

, |
s N\ T

Aplicacion | < | gervidor de

Omnibus “~<) Transmision

Cada aplicaciéon se comunica con ambos servidores utilizando las interfaces de servicios que
estos proveen. Los servicios que provee el Servidor Central pueden ser accedidos mediante la
invocacién de servicios web, mientras que toda la comunicacidn con el Servidor de Transmision
se realiza mediante una conexién de datos persistente.

Debido al caracter geografico del sistema es necesario contar con servicios geograficos de
mapas, geo-codificacidn, y otros. El Servidor de Mapas se encarga de brindar estos servicios a
través de una interfaz de servicios REST, pero no se incluye aqui por ser una dependencia
externa al proyecto.

A continuacidn se presenta el diagrama de arquitectura del sistema, y en las siguientes
secciones se describe en mas profundidad cada uno de los subsistemas.
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Fig. 4.1 Diagrama de Arquitectura del Sistema

4.2 Servidor Central

Esta encargado de proveer funcionalidades a la Aplicacion Principal y a la Aplicacion de
Omnibus a través de una capa de servicios REST, tales como gestidon de usuarios, creacion de

puntos de encuentro, y datos de dmnibus como lineas y paradas.
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A su vez provee algunos servicios web al Servidor de Transmision para poder realizar controles
de autorizacién de usuarios.

4.2.1 Componentes de Software

El Servidor Central presenta una arquitectura de software de tres capas: logica de negocio,
persistencia, y servicios. A su vez, la capa de negocio se divide en dos componentes,
respectivos a los requerimientos de ¢Cudndo llega? y FindMe. A continuacidn se presentan los
componentes que conforman el servidor.

FindMe! Core

Es el componente que contiene la légica de negocio de la aplicacion FindMe!, como
autenticacién, gestién de usuarios, manejo del flujo de solicitudes de amistad, puntos de
encuentro, y demas funcionalidades de la aplicacién.

Bus Core

Contiene servicios de datos de émnibus utilizados por ¢Cudndo Illega?, asi como la Aplicacion
de Omnibus. No realiza ningun tipo de procesamiento.

Data

Mddulo de acceso a datos, su objetivo es realizar el mapeo del esquema de datos a objetos de
forma conveniente para cada entidad persistente del sistema, como paradas, lineas de
Omnibus, usuarios, puntos de encuentro, etc.

Services

Expone las funcionalidades de los otros médulos mediante una API de servicios. Esta APl puede
ser consumida de forma remota a través de servicios REST.

4.2.2 Base de Datos basada en Documentos

La base de datos del servidor almacena la informacidn que utilizan las aplicaciones maviles. Se
utiliza un esquema de datos basado en documentos para almacenar las compaifiias, lineas, y
paradas de dmnibus. También se persisten los usuarios, amigos, solicitudes de amistad, y
demas datos de FindMe.

A continuacion se presentan las colecciones de documentos que conforman la base de datos.

BusCompanies

Coleccion con las compafiias de 6mnibus que forman parte del STM.

BusStops

Coleccién que almacena las paradas de édmnibus de la ciudad, y que cuenta con la calle y
esquina de la parada, y su coordenada geografica.
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BusLines

Esta coleccién almacena un documento por linea especifica® de dmnibus, junto con sus datos
asociados como los identificadores de la compafiia de dmnibus a la que pertenece, los
identificadores de las paradas que realiza, y la ruta geografica que conforma el recorrido.

FriendshipRequests

Esta coleccion almacena las solicitudes de amistad enviadas por los usuarios, en particular,
interesa el estado de las solicitudes que puede ser: pendiente, aceptada, rechazada, o
bloqueada.

MeetingPoints

Coleccion con las citas o punto de encuentro entre usuarios, y que incluye titulo, descripcion,
coordenada geografica del punto de encuentro, fecha y hora, e identificadores de los usuarios
participantes. Las invitaciones al encuentro también se almacenan dentro del documento.

Users

Esta coleccion almacena la informacién de los usuarios de la Aplicacion Principal, como datos
personales, Ultima ubicacidn conocida del usuario, los identificadores de sus amigos y puntos
de encuentros a los que esta invitado, historial de busquedas recientes, y preferencias de la
aplicacion.

UserHistory

Este sub-documento estda embebido en el usuario, y representa una busqueda realizada por el
usuario que puede ser de caracter geografico o de busqueda simple. Se utiliza para facilitar un
historial de busqueda al usuario.

UserPreferences

Este sub-documento también estd embebido en el usuario, y almacena las preferencias de
usuario de FindMe! Las preferencias estan principalmente relacionadas con el seguimiento de
usuario y tienen como fin que el usuario pueda controlar la utilizacidn del GPS y el intervalo de
actualizacién geografica durante los seguimientos.

4.2.3 Servicios Web

El Servidor Central expone una serie de servicios web que permiten acceder a los datos del
mismo de forma remota, asi como acceder a ciertas funcionalidades avanzadas como
busqueda geografica.

4.2.3.1 Servicios de Omnibus

Este conjunto de servicios es utilizado por la Aplicacién Principal y la Aplicacién para Omnibus,
y cuyo fin es obtener los datos de dmnibus necesarios, que incluyen compaiias, lineas, y
paradas de dmnibus.

* Las lineas de 6mnibus a menudo presentan variantes en su recorrido y destino, se entiende linea
especifica como la variante de una linea, por ejemplo, 117 CIUDAD VIEJA 0 117 PLAZA INDEPENDENCIA.
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4.2.3.2 Servicios de FindMe!

Este conjunto de servicios es utilizado exclusivamente por la Aplicacion Principal y permite
acceder a toda la informacién del usuario, como amigos, puntos de encuentro, busqueda e
historial. A su vez permiten manejar algunos workflows como el de solicitud de amistad y las
invitaciones a puntos de encuentro, y permite realizar busquedas de amigos en funcién a su
ubicacidon geogréfica.

A diferencia de los servicios de d6mnibus, es necesario contar con un token de autenticacion
para poder acceder a los servicios. Cada token de autenticacion esta asociado a un usuario
particular, lo cual permite manejar restricciones de acceso, permitiendo acceder Gnicamente a
la informacion que pertenece al usuario.

4.2.3.3 Servicios para el Servidor de Transmision

El Servidor de Transmision tiene requerimientos de alto rendimiento, por lo que utiliza
servicios que estan optimizados en cuanto al volumen de datos transmitidos y el tiempo de
respuesta, y cumplen funciones especializadas como autorizacidn de un usuario para seguir a
otro usuario.

4.3 Servidor de Transmision

Su objetivo es proveer un mecanismo de transmision de datos en tiempo real entre
dispositivos mdviles. Implementa una APl que sigue el patrén publicar/suscribir, lo cual
sumado a la utilizacién de un protocolo de comunicacién liviano y de baja latencia resulta en
un mecanismo flexible y eficiente para enviar datos geogréficos a uno o mas dispositivos
moviles.

Cada usuario del sistema se corresponde con un canal de datos geograficos, al cual sus amigos
se pueden suscribir luego de que el usuario accede al seguimiento. A su vez, se manejan
canales dinamicos para los dmnibus que estan activos, en base a la linea del dmnibus y el
momento en que comenzd a realizar el recorrido.

Para realizar controles de autorizacién y acceso, el Servidor de Transmision se comunica con el
Servidor Central mediante la interfaz de servicios web que este ofrece.

43.1 Componentes de Software

El servidor estd compuesto por tres componentes de software que giran en torno a la
informacién de sesion de los clientes conectados; el primero se encarga de distribuir las
actualizaciones geogradficas, el segundo se encarga de mantener la informacidon de sesidn
actualizada, y por ultimo, el tercer componente se encarga de persistir esta informacion para
mejorar la tolerancia a fallos.

Real Time Transmission

Este componente se encarga de manejar las actualizaciones de informacién geografica. Al
recibir una actualizacién geografica desde un mdvil se encarga de transmitir la informacion a
todos los clientes que se hayan suscrito a la misma.
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Connection Manager

Gestiona las conexiones de clientes, y responde a las peticiones de suscripcién implementando
controles de autorizacion en el seguimiento de usuarios. Su funcién principal es la de
mantener la informacion de sesién para cada usuario conectado. También se encarga de
multiplexar los pedidos de suscripcidn, encontrando el canal de transmisidn adecuado.

Data Manager

Encapsula la persistencia de la informacidn relacionada a las sesiones y canales disponibles en
el servidor, y expone estos datos mediante una interfaz sencilla a los otros componentes del
servidor.

4.3.2 Base de Datos Clave-Valor

La base de datos almacena la informacion necesaria para la transmisidon de datos, esto es,
usuarios conectados, recorridos de &émnibus activos, usuarios que estan realizando
seguimiento, y tokens de autorizacion.

Para lograr un mayor rendimiento se utiliza una base de datos no relacional del tipo clave-
valor. En el caso de la informacidn de usuario las claves estdn compuestas con el identificador
de usuario, mientras que para la informacidon de dmnibus se utiliza el identificador de viaje.

4.3.3 Protocolo de Transmision

La comunicacidén que se realiza entre la Aplicacion Principal y el Servidor de Transmision, y
entre la Aplicacién para Omnibus y el Servidor de Transmision, esta regida por dos respectivos
protocolos de alto nivel.

La comunicacion se realiza de forma completamente asincrona, lo cual permite aprovechar
mejor los recursos del servidor y atender multiples pedidos sin necesidad de esperar por
acceso a datos o respuestas del servidor central.

El servidor implementa dos APIs, una para el seguimiento de usuarios y otra para el
seguimiento de dmnibus. A su vez, el protocolo también define contratos para la Aplicacion
Principal y a la Aplicacion de Omnibus, donde se establecen los eventos o mensajes que el
servidor enviara a las aplicaciones, y el comportamiento esperado de las mismas.

En la Fig. 4.2 se presenta un flujo tipico del seguimiento de usuarios en funcién del protocolo
de comunicacién definido.
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Fig. 4.2 Flujo tipico del seguimiento de usuario

4.4 Aplicacion Principal

Esta aplicacién para dispositivos mdviles engloba las funcionalidades de FindMe y Cudndo llega
de forma sencilla e intuitiva, y puede ser utilizada por el usuario final a través de diferentes
tipos de dispositivos méviles.

Sus funcionalidades principales son el seguimiento de dmnibus y usuarios en tiempo real, para
lo cual hace uso intensivo de la conexion de datos del dispositivo, asi como del GPS del mismo
si estd presente.

Para poder realizar el seguimiento es necesario enviar y recibir datos en tiempo real, lo cual se
realiza a través de una conexion persistente con el Servidor de Transmision. El resto de las
interacciones, menos criticas en cuanto a tiempo de respuesta, se realizan mediante servicios
web provistos por el Servidor Central.

El disefio toma en cuenta restricciones tipicas de los dispositivos modviles tales como la
autonomia, y velocidad de la conexién de datos.

44.1 Componentes de Software

La aplicacion moévil es compleja ya que ademas de involucrar la transmisidn de datos
geograficos al Servidor de Transmision y la visualizacién de posiciones y recorridos de dmnibus
en un mapa, necesita sincronizar la informacion obtenida desde el Servidor Central, y esta
compuesta por dos juegos de requerimientos que bien podrian conformar aplicaciones
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distintas. A continuacién se describe la funcionalidad de cada uno de sus componentes de
software.

User Interface

Es la interfaz grafica de la aplicacién movil, y esta disefiada para agilizar los casos de uso mas
frecuentes del usuario, en particular el seguimiento de dmnibus y el seguimiento de amigos. Si
bien son funcionalidades parecidas, las situaciones en las que el usuario interactda con dichos
casos de uso pueden ser muy dispares, por lo que es importante que las funcionalidades no
resulten invasivas, logrando un balance entre accesibilidad y facilidad de uso.

Debido a que el principal atractivo de la aplicaciéon es la informacidon en tiempo real, es
importante que la informacion exhibida esté actualizada en todo momento. Esto combinado a
que la mayoria de las interacciones con el Servidor de Transmisidn son asincronas, hace que el
componente de interfaz de usuario tenga una complejidad elevada.

Services Module

Este componente se encarga de comunicarse con el Servidor Central a través de los servicios
REST que este expone. También estd encargado de persistir localmente la informacion
obtenida desde el servidor, como paradas y lineas de dmnibus, en una base de datos SQL local,
de forma de poder optimizar el acceso a red y mejorar el tiempo de respuesta de la aplicacién.

A su vez hay datos que necesitan sincronizacion bidireccional, como es el caso de los amigos y
las solicitudes de amistad de FindMe!, por lo que también debe encargarse de mantener la
informacién actualizada, y enviar los cambios al servidor.

Por ultimo, tiene como responsabilidad notificar al componente de interfaz de usuario cuando
la informacion ha cambiado, de forma de actualizar la interfaz.

Tracking Manager

Este modulo esta encargado de llevar un registro de los seguimientos en los que esta
participando el usuario, y estados de conexidn de los amigos del usuario. Para esto utiliza las
funcionalidades brindadas por la Real Time Transmission Library. Una de sus responsabilidades
principales es la de enviar actualizaciones geograficas, para lo cual controla el intervalo de
tiempo entre las actualizaciones y consulta la informacién de GPS y red para obtener la
ubicacidn del usuario.

También tiene como responsabilidad notificar al componente de interfaz de usuario cuando se
recibe nueva informacién. Debido a que las actualizaciones pueden llegar a ser muy frecuentes
y toda la comunicacidn con el Servidor de Transmision es asincrona, el mecanismo de
comunicacion con el componente User Interface se disefié para liviano y eficiente.

Por dltimo, implementa el Algoritmo de Omnibus mds Cercanos, que calcula los émnibus mas
cercanos a una parada de dmnibus particular que se encuentran realizando el recorrido
activamente y aiin no han pasado la parada.
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Real Time Transmission Library

Este componente implementa el lado cliente de la comunicacién con el Servidor de
Transmisién, en particular cumple con el Contrato para Seguimiento de Omnibus y con el
Contrato para Seguimiento de Usuarios, y utiliza las APl de seguimiento.

ArcGIS for Mobile

Para poder mostrar la informacién geografica al usuario y permitir que interactie con la
misma, la aplicacién hace uso extensivo de mapas. Debido a que una de las restricciones del
proyecto es utilizar tecnologias de ESRI, para ello se utiliza la biblioteca ArcGIS, que se
encuentra disponible para la gran mayoria de las plataformas moéviles, y permite mostrar
mapas y realizar operaciones geograficas sencillas.

4.4.2 Base de Datos SQL

Para reducir la utilizacién de red y optimizar los tiempos de respuesta, la gran mayoria de los
datos utilizados en la aplicacidon se persisten de forma local, sincronizando mediante servicios
web con el Servidor Central para mantener la informacién actualizada.

Los servicios de sincronizacién solo envian la informacién que ha cambiado desde la ultima
sincronizacién, que esta determinada por un timestamp que se envia en la llamada a los
servicios.

Se utiliza una base de datos relacional principalmente por su disponibilidad en las plataformas
moviles, ya que la mayoria ofrecen una base de datos relacional, ya sea mediante SQLite en
Android e iOS, LINQ to SQL en Windows Phone, o a través de WebSQL en HTML5.

A continuacidn se detallan las entidades de la base de datos local.

BusCompanies

Tabla con las compafiias de dmnibus que forman parte del STM.

BusLines

Esta tabla contiene las lineas de dmnibus del sistema.

BusStops

Tabla que almacena las paradas de démnibus de la ciudad.

StopLines

Tabla que representa la relacion entre paradas de dmnibus y lineas de dmnibus.

FriendshipRequests

Esta tabla contiene las solicitudes de amistad enviadas y recibidas por el usuario.

MeetingPoints

Tabla con las citas de punto de encuentro que el usuario creé o a las que fue invitado.
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MeetingPointlnvitations

Tabla que representa la relacion entre un punto de encuentro y los usuarios invitados al
mismo.

Friends

Esta tabla almacena la informacion de los amigos del usuario.

FriendSearchHistory

Esta tabla almacena las busquedas de amigos realizadas por el usuario que pueden ser de
caracter geografico o de busqueda simple. Se utiliza para facilitar un historial de busqueda al
usuario.

BusTrackHistory

Esta tabla almacena los Ultimos seguimientos de dmnibus realizados por el usuario, se utiliza
para poder brindarle acceso rdpido para seguimientos frecuentes

FavouriteBusStops

Tabla que almacena las paradas de démnibus favoritas del usuario.

4.4.3 Algoritmo de Omnibus mas Cercanos

Este algoritmo se utiliza para calcular los dmnibus mas cercanos a una parada de dmnibus
particular que se encuentran realizando el recorrido activamente y alin no han pasado la
parada. Se utiliza para automatizar el seguimiento de dmnibus, de forma de simplificar la
interaccion del usuario.

Al momento de consultar la ubicacidn en tiempo real para una linea de dmnibus, la Aplicacion
Principal realiza un pedido al Servidor de Transmision, recibiendo los dmnibus activos para esa
linea junto con su ultima ubicacién conocida. A partir de esa informacidn, el recorrido del
6mnibus, y la ubicacién geografica de la parada de dmnibus se ejecuta el algoritmo,
obteniendo los d6mnibus o viajes mas cercanos a la parada, que son los que resultan de mayor
interés al usuario en un momento dado.

4.4.4 Diseiio de la Aplicacion

Uno de los retos del desarrollo de aplicaciones moviles es el disefio de la aplicacidn. El disefio
de una aplicacidn estd conformado en su mayor parte por dos componentes que van de la
mano: el disefio de la experiencia de usuario, y el disefio de la interfaz grafica [125].

El disefio de experiencia de usuario se trata de definir los objetivos de la aplicacién, como qué
funcionalidades incluir, y cdmo permitir que el usuario realice estos objetivos. En cambio, el
disefio de interfaz grafica define como es esa experiencia visualmente. Esto incluye los colores,
texturas, y fuentes que se utilizan para construir el estilo visual de la aplicacion.

Realizar el disefio de la Aplicacion Principal fue un proceso arduo y extenso; a continuacion se
presentan ciertos aspectos a modo de resumen. El proceso se encuentra plenamente
documentado en la secciéon 4.4 del Anexo lll: Disefio del Sistema.
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4.4.4.1 Diserio de Interaccion

Para empezar, se dibujaron bosquejos de la interfaz grafica o wireframes. En principio se utilizé
la herramienta web Balsamiq [126] para realizar los primeros bocetos de la aplicacién,
manteniendo un fuerte foco en el contenido de la aplicacidn y las interacciones y dejando de
lado los detalles menores. De esta forma se pudieron validar rapidamente los flujos principales
de la aplicacién, y obtener una primera nocidn de los componentes gréficos a utilizar y de la
navegacion de la aplicacién.

Fig. 4.3 Comienzo del flujo del seguimiento de 6mnibus

4.4.4.2 Diserio Grdfico

Una vez que los bocetos alcanzaron el nivel esperado de detalle y usabilidad, se pasé a la etapa
de disefio grafico. Esta vez se decidid realizar los bocetos de forma manual, lo cual si bien no
era del todo fiel al modelo real, permitia identificar rdpidamente los componentes graficos a
utilizar, por lo que resultaron de gran utilidad durante el desarrollo.

Fig. 4.4 Boceto de ‘Perfil de Usuario’
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4.4.4.3 Disenar para cada Plataforma

Debido a que hay tantas plataformas y dispositivos, al disefiar para méviles es importante
saber cudl sera la plataforma especifica para la cual se desarrollara el producto final, ya que
cada una tiene su propio paradigma y convenciones de disefio.

Para el disefio de la aplicacién HTML5 se siguieron las convenciones de i0S6 [127], debido a
gue se utilizé el framework Sencha Touch, el cual tiene arraigadas las convenciones de estilo,
navegacion, e iconografia de esa plataforma. Esto es una desventaja cuando la aplicacion se
accede desde dispositivos de otras plataformas, ya que poseen convenciones diferentes y la
usabilidad dela aplicacion puede verse gravemente deteriorada.

En cambio, para la aplicacién Android se respetaron los paradigmas de disefio propios de la
plataforma [69], diferencidndose sobre todo en las diferencias de navegacion debido al back
button presente en los dispositivos Android que permite volver a la pantalla anterior, y la
categorizacién de los dispositivos en base a tamanio y resolucién de pantalla.

Para darle identidad a la aplicacion se disefiaron versiones personalizadas de los controles
utilizando una paleta de colores calidos, con una fuerte presencia de amarillos y anaranjados.
Esto ayuda al usuario identificar la aplicacidn en la que se encuentra en todo momento.

{ |
l\'\-\. .-")l

Fig. 4.5 Algunos componentes hechos a medida para la aplicacién Android

En cada aplicacidn se utilizé una iconografia acorde a las convenciones descritas en la seccién
anterior, de forma de representar los conceptos de forma intuitiva y consistente en todas las
pantallas de la aplicacion.

Fig. 4.6 iconos de men de la aplicacién Android

Fig. 4.7 iconos de mend de la aplicacién Sencha

Para permitir que el usuario pueda distinguir las lineas de dmnibus a las que esta siguiendo con
mayor facilidad, se utilizaron colores diferentes segin la compafiia de dmnibus a la cual
pertenece la linea, tanto para los marcadores como para los recorridos que se muestran en el
mapa. En lo posible se trataron de usar los colores caracteristicos de cada compafiia, de modo
que la asociacion entre los colores y la empresa resulten familiares.
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COETC COMESA m RAINCOOP

Figura 4.8 Colores asociados a las distintas compaiiias del STM

En las aplicaciones moviles cada pantalla debe tener un propésito bien definido, su disefio
debe girar en torno al objetivo principal que quiere lograr el usuario. Esto se logré enfatizando
las acciones mas importantes (a través de color, ubicacion, o tamafio), y reduciendo la
importancia visual de los elementos secundarios.

Un ejemplo de esto se encuentra en el perfil de usuario, donde la accion mas importante es
comenzar el seguimiento. Si bien hay varias acciones disponibles, como invitar al usuario a un
punto de encuentro, ninguna compite con la accion principal.

Debido a que la vista principal de la aplicacién es donde el usuario pasa la mayor parte del
tiempo, ya que permite seguir amigos y émnibus a través de un mapa, se utilizaron
transparencias en la barra de menu y los botones que se despliegan sobre el mapa, de forma
de sacarle el mayor provecho posible al tamafio de pantalla del dispositivo.

Fig. 4.9 Barra de menu de la aplicacidn con transparencia

4.5 Aplicacién para Omnibus

La Aplicacién para Omnibus es una aplicacién para dispositivos mdviles pensada para estar
correr en dispositivos que estén a bordo de los dmnibus, y hace uso intensivo del GPS y la
conexién de datos del dispositivo, con el fin de enviar la posicidn geografica del dmnibus en
tiempo real al Servidor de Transmisidn, el cual luego hara difusidon de la misma a todos los
usuarios que estén realizando seguimiento al dmnibus.

Presenta una interfaz de usuario muy simple que permite seleccionar la linea de dmnibus,
visualizar el recorrido de la linea y la posicion actual del émnibus, y empezar o detener la
transmisién durante el recorrido. Los datos de émnibus son obtenidos a través del Servidor
Central.

A su vez brinda la posibilidad de simular recorridos, para lo cual se brinda una interfaz muy
similar, pero con opciones variadas como control de velocidad, pausado de recorrido, y con la
posibilidad de simular multiples recorridos al mismo tiempo. Esto es crucial para poder realizar
pruebas en el dmbito del proyecto, ya que no es necesario que el dispositivo movil se
encuentre a bordo de un dmnibus en movimiento.
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4.5.1 Componentes de Software

Esta aplicacion movil tiene comparte la arquitectura con la Aplicacion Principal, con la
diferencia de que se agrega un componente de simulacién de recorridos de dmnibus que
interactla con el médulo de seguimiento.

User Interface

Es la interfaz grafica de la aplicacién movil, y esta disefiada con foco en la facilidad de uso. La
visualizacidn de la posicion geografica se ofrece como una funcionalidad secundaria, pero es
un componente de complejidad baja.

Services Module

Al igual que su contraparte en la aplicacion principal, este componente se encarga de
comunicarse con el Servidor Central a través de los servicios REST que este expone,
persistiendo localmente la informacién de émnibus en una base de datos relacional. Como los
datos de dmnibus son muy estables y la aplicaciéon no realiza manipulacion de datos, la Unica
responsabilidad del componente es mantener la informacion de émnibus actualizada.

Tracking Manager

Este mddulo estd encargado de controlar el ciclo de vida del viaje al iniciar y finalizar el
recorrido el dmnibus, enviando actualizaciones geograficas de la posicion del dmnibus al
Servidor de Transmision. Para ello utiliza la Bus Transmission Library.

El componente tiene una interfaz sencilla y bien definida que permite ser utilizado tanto por el
simulador como por el usuario a través de la interfaz grafica.
Simulator

Este componente se encarga de simular recorridos de dmnibus, utilizando el Tracking Manager
para manejar el estado de cada recorrido, pero simulando la posicién geografica de cada movil
de forma similar a como lo haria un dmnibus que hace el recorrido de una linea particular.
Permite variar la velocidad y el estado de los recorridos simulados, y simular multiples
recorridos de forma simultanea.

Bus Transmission Library

Este componente implementa el lado cliente de la APl de comunicacién con el Servidor de
Transmision, en particular cumple con el Contrato para la Aplicacién de Omnibus, y utiliza la
APl de produccidn de datos de dmnibus.

ArcGIS for Mobile

Como funcionalidad secundaria se muestra el recorrido de la linea y la posicién geogréfica del
Omnibus en un mapa, para lo cual también se utiliza la biblioteca ArcGIS.
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4.5.2 Base de Datos SQL

Los datos de édmnibus que necesita la aplicacion se almacenan localmente en una base de
datos relacional, para que se disponga de los datos aun si el Servidor Central no estuviese
disponible. A continuacién se detallan las entidades de la base de datos local.

BusCompanies

Tabla con las compaiiias de dmnibus que forman parte del STM.

BusLines

Esta tabla contiene las lineas de dmnibus del sistema.

Rides

Esta tabla contiene las simulaciones de émnibus activos, no se utiliza cuando la aplicacion
opera en el modo normal. Un viaje o ride esta identificado por una linea de dmnibus, y el
momento en que comienza el recorrido.
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5 Implementacion

En este capitulo de describen en forma general las decisiones tomadas sobre la
implementacion del sistema, las dificultades que se presentaron, y cémo se resolvieron. La
implementacion del sistema consiste en tres etapas: desarrollo de los componentes de
software, obtencion de datos, y puesta en produccion.

En primer lugar, el desarrollo del sistema involucra la construccion del Servidor Central, el
Servidor de Transmision, la Aplicacion Principal, y la Aplicacién para Omnibus. Cabe destacar
gue uno de los objetivos del proyecto es que la Aplicacion Principal se encuentre disponible
para multiples plataformas, por lo cual fue necesario evaluar qué herramientas utilizar para
realizar el desarrollo, y qué plataformas iban a ser soportadas.

En segundo lugar, para poder llevar a cabo los requerimientos de ¢ Cudndo llega? de forma que
se sienten las bases del trabajo futuro resultaba conveniente contar con informacién de
omnibus real, de modo que fue necesario investigar las fuentes de datos existentes y tener en
consideracion como adaptarlas al analisis realizado anteriormente.

Por ultimo, para poder realizar pruebas realistas del sistema fue necesario ponerlo en
produccion, lo cual debido al caracter distribuido del mismo presentd varios desafios. En
particular, se cubren en detalle los problemas que presenta la comunicacién en tiempo real
entre dispositivos moéviles.

5.1 Servidor de Transmision

El seguimiento de dmnibus y amigos en tiempo real es parte fundamental de la aplicacidn, por
lo que es critico que el mecanismo de comunicacién sea de muy baja latencia. Sin embargo,
debido las condiciones de red a las que se enfrentan los dispositivos méviles es importante
que sea eficiente.

Habiendo investigado una gran variedad de protocolos y bibliotecas (ver Anexo 1), se decidio
implementar la comunicacion entre el Servidor de Transmisidon y las aplicaciones moviles
mediante Socket.lO, una biblioteca que corre sobre el framework Node.js.

5.1.1 Socket.IO

Implementar el servidor a través de Socket.lO tiene varios beneficios en comparaciéon con
realizar la implementacién directamente a través de WebSockets.

En primer lugar, permite utilizar varios tipos de transporte ademds de WebSockets, como
FlashSockets, XHR y JSONP polling, lo cual brinda mayor flexibilidad y permite que la aplicacion
funcione en caso de que no se pueda establecer una conexién exitosa mediante WebSockets.

Ademas, al tener el concepto de eventos, una cadena de caracteres con un paquete de datos
asociados, implementar los mensajes del Protocolo de Transmision® se realiza de forma
directa.

> Ver Anexo IIl: Disefio del Sistema, seccién 3.3
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Finalmente, permite realizar broadcasts a todos los clientes conectados, y provee soporte para
publicar y suscribir a través del concepto de rooms o salas. Una sala de Socket.IO es un
conjunto de clientes conectados, a la cual se pueden unir sockets, y permite enviar mensajes a
todos los clientes presentes en la sala de forma muy simple.

5.1.2 Difusion de Eventos

Para realizar la difusion de ciertos eventos fue necesario crear salas, el servidor se encarga de
gue cada cliente se una a las salas correspondientes.

Salas de Amigos del Usuario

Cada usuario del sistema tiene una sala a la cual pertenecen los amigos del usuario. Esto
permite notificar a los amigos del usuario cuando este se conecta o desconecta, y es el
mecanismo que se utiliza para mostrar el estado de cada usuario en la Aplicacién Principal.

Una vez que la aplicacidon estd conectada al Servidor de Transmision, se agrega al usuario a la
sala de cada uno de sus amigos notificando que el usuario se ha conectado. Los amigos del
usuario se obtienen a través de un servicio de baja latencia que provee el Servidor Central.

Al desconectarse la aplicacion del Servidor de Transmision, el usuario abandona la sala y
notifica a sus amigos que se ha desconectado.

Salas de Seguidores del Usuario

Asimismo, para poder enviar el mensaje de actualizacién geografica a los usuarios que estan
realizando seguimiento a un amigo, el sistema tiene una sala con los seguidores de un usuario.

Cuando un usuario acepta la peticion de seguimiento de uno de sus amigos, el sistema agrega
al amigo a la sala de seguidores del usuario. De esta forma, cuando el usuario envia una
actualizacién de su posicidon geografica el servidor realiza una difusion de la actualizacién a
todos sus seguidores.

Cuando una de las dos partes (seguido o seguidor) cancela el seguimiento, se quita al seguidor
de la sala de seguidores del usuario seguido.

Salas de Omnibus

El seguimiento de dmnibus funciona de forma similar al seguimiento de usuarios, pero no hay
necesidad de realizar el flujo de aprobacién del seguimiento, cuando la aplicacién solicita
seguimiento a un dmnibus, se la agrega a la sala de seguidores del émnibus en el acto.

Cabe aqui destacar que a diferencia de los usuarios, los vigjes* tienen un ciclo de vida mucho
mas corto por lo que se puede considerar que las salas de seguidores de émnibus son
dinamicas en el sentido de que la sala solo es utilizada por el periodo de tiempo en el que un
omnibus realiza el recorrido de una linea.

46 .. , . . . , .
Recordamos que un viaje representa a un émnibus realizando el recorrido de una linea particular en
un momento dado.
60



Informe de Proyecto de Grado — Software Geografico AVL para Omnibus

5.1.3 Redis

El sistema seria muy poco robusto si la informacidon que maneja el Servidor de Transmision
(usuarios conectados, seguidores, recorridos de dmnibus activos) fuera volatil. Por este motivo
la informacidn se persiste utilizando Redis, un sistema de almacenamiento clave-valor de alto
rendimiento.

Una consecuencia muy favorable de utilizar Redis para almacenar y consultar esta informacién
es que es posible tener multiples instancias del Servidor de Transmision que accedan al mismo
servidor Redis, permitiendo asi escalar el sistema de forma horizontal con facilidad ya que el
numero de conexiones activas simultdneas aumenta proporcionalmente al numero de
servidores Node.js disponibles.

5.1.4 Transmision de Datos Binarios

Si bien el punto fuerte de Socket.lO es la transmisidon de texto plano, es posible transmitir
datos binarios codificados en Base64 [128] ya que los datos binarios son convertidos a cédigo
ASCII.

De esta forma, es posible utilizar la arquitectura actual para enviar cualquier tipo de dato entre
dos dispositivos moviles, sin embargo se estima que una solucién a medida proveeria un mejor
rendimiento.

5.2 Servidor Central

Al momento de implementar el Servidor Central habia un cierto grado de libertad respecto a
las tecnologias a utilizar, ya que a nivel de base de datos se requeria de busqueda geografica
para uno de los servicios, pero el resto de la implementacién no tenia requerimientos
especiales ni restricciones de performance.

5.2.1 MongoDb

Se decidié utilizar MongoDb como sistema de base de datos ya que posee las capacidades
geograficas requeridas por el servidor, en particular, consultas por cercania geografica. Una de
las grandes ventajas de utilizar MongoDb es que al estar basado en documentos permite
almacenar estructuras no planas, como lineas de édmnibus y su recorrido, lo cual simplifica
enormemente el mapeo de datos a objetos. Por este mismo motivo, serializar a JSON los
datos requeridos por los servicios de la APl resulta extremadamente sencillo, ya que tienen la
misma estructura.

5.2.2 Sinatra

Para implementar los servicios se eligidé Sinatra, ya que este framework web basado en el
lenguaje Ruby. Una de las caracteristicas mas interesantes de Sinatra es que tiene un DSL*
para las rutas que permite definirlas a partir de los verbos HTTP, por lo cual resulta muy

practico para definir una API de servicios REST.

* DSL: Domain-Specific Language
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Otra caracteristica muy conveniente de Sinatra es que al modificar el cddigo de la aplicacidn se
recargan automdaticamente los archivos modificados [129], lo cual permite iterar rdpidamente
durante el desarrollo sin necesidad de recompilar o reiniciar el servidor.

Un punto fuerte para utilizar Ruby es que se integra muy bien con MongoDb a través del
obm*® Mongoid [130], el cual mapea automaticamente los documentos a objetos sin
necesidad de escribir cédigo a medida.

La eleccion de Sinatra fue arbitraria, y estuvo motivada principalmente porque ya se tenia
experiencia con el framework y se considerd que esto aumentaria la productividad del equipo.

5.2.3 Estructura del Servidor

Se puede considerar que la arquitectura de la solucion esta distribuida en tres capas: rutas,
que son la interfaz de los servicios web; modelos, que son los objetos correspondientes a la
légica de negocio; y el acceso a datos, que se encarga de la persistencia y el mapeo entre
objetos y documentos de la base de datos.

Rutas

Modelos

Persistencia

Figura 5.1: Capas del Servidor Central
Rutas

En esta capa se definen las rutas, que son las interfaces de los servicios web. Cada ruta se
define a partir del verbo HTTP correspondiente y de los parametros que acepta.

Las responsabilidades de la capa consisten en validacién y procesamiento de parametros, y
multiplexado a los modelos segln la operacidn correspondiente.

Modelos

Cada modelo representa a un objeto del dominio, e implementa la légica de negocio
relacionada al mismo.

En el caso de los servicios de usuario esto incluye el manejo del flujo de solicitudes de amistad
e invitaciones a puntos de encuentro, busqueda de amigos de amigos, y busqueda geogrifica
de amigos.

Por otro lado, los servicios de dmnibus ofrecidos se mapean directamente a operaciones
basicas de acceso a datos, por lo cual la ldgica resulta muy sencilla.

Persistencia

La capa de persistencia esta implicita en la definicion de los modelos, debido a que se utiliza
Mongoid como ODM. Esto quiere decir que se define el esquema del documento, incluyendo

*® ODM: Object-Document Mapper
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campos y relaciones con otros documentos, directamente en el modelo, pudiendo luego
interactuar con la base de datos a través de métodos que brinda Mongoid.

5.3 Aplicacion Principal

Uno de los objetivos del proyecto es comprobar la factibilidad de un desarrollo
multiplataforma a través de HTML5 de una aplicacion movil relativamente compleja, en
particular, con funcionalidades de visualizacion de datos geograficos.

Para poder realizar dicha evaluacién se considerd relevante comparar la aplicacion HTML5 con
una aplicacion nativa que implementara las mismas funcionalidades. Para ello, se realizé el
desarrollo de una versidn nativa de la Aplicacion Principal para la plataforma Android.

5.3.1 Evaluacion de GeneXus X Ev2

Si bien en la propuesta original del proyecto se planteaba el desarrollo de la aplicacion tanto
para Android como para iOS mediante la herramienta GeneXus X Ev2 [75], al investigar la
herramienta se encontraron varias limitaciones severas que hicieron que se descartara la idea
de utilizarla.

A continuacién se comentan algunas caracteristicas y ventajas de la herramienta, las
limitaciones de la misma, y los motivos por los cuales se decidié que no cumplia con los
requerimientos minimos para ser utilizada en el proyecto.

Ventajas

GeneXus provee una interfaz de localizacidn para interactuar con el hardware del dispositivo,
como el GPS. La interfaz brinda varias operaciones con las que se puede, entre otras cosas,
obtener la posicion geografica actual del dispositivo, obtener la distancia entre dos puntos y
obtener la direccion de una posicién geografica [131]. Esta informacidn puede ser procesada o
desplegada en un mapa que se provee como un control nativo en el framework [132].

A su vez permite generar automaticamente los programas de ABM, asi como generar el cédigo
nativo para multiples plataformas con el fin de facilitar el desarrollo de la aplicaciéon para
varios dispositivos. [75]

Limitaciones

Una de las principales limitaciones que se encontrd al momento de evaluar la herramienta fue
la falta de soporte nativo para la APl de ArcGIS. Cualquier API o biblioteca especifica para iOS o
Android que no esté soportada por GeneXus de forma nativa debe ser implementada
mediante External Objects [133] [134] o User Controls [135] [136].

Debido a esta limitacidon y a que el uso de ArcGIS para Mobile es uno de los requerimientos del
proyecto, el software deja de ser portable, ya que se debe codificar lo mismo en Objective-Cy
Java, siguiendo las restricciones que impone GeneXus.

Otra limitacion importante es que los User Controls deben ser escritos y compilados con los
SDK provistos por las empresas que desarrollan dicho sistema operativo [135] [136], por lo que
en el caso de iOS esto significa que es necesario contar con una computadora con sistema
operativo de Apple.
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Por ultimo, para la aplicacion moévil GeneXus fuerza una arquitectura Cliente-Servidor que
utiliza servicios REST*, lo cual también es una limitante ya que debido a los requerimientos de
comunicacién en tiempo real del sistema, es fundamental combinar este enfoque con una
arquitectura orientada a eventos.

Conclusion

Uno de los objetivos a la hora de utilizar GeneXus era la reutilizacion de la implementacién
para las distintas plataformas, tomando ventaja de las abstracciones de los lenguajes y
frameworks particulares que GeneXus provee.

Al ser necesario el uso de External Objects y User Controls, este objetivo se ve frustrado,
haciendo que no sea posible realizar una implementacién genérica para todas las plataformas.
Sumado esto a que restringe la arquitectura de la aplicacién y no provee una ventaja clara, se
decidié descartar GeneXus Ev2 en funcién de una implementacién nativa en Android, y
manteniendo la idea de desarrollar también la aplicacion mediante HTMLS5.

5.3.2 Desarrollo Nativo para Android

La decision de desarrollar la versién nativa de la aplicacidon para Android se vio influenciada en
gran parte por el hecho de que es una plataforma open-source que brinda herramientas de
desarrollo para la mayoria de los sistemas operativos; para desarrollar aplicaciones para iOS es
necesario contar con un equipo con un sistema operativo de Apple, del cual no se disponia. Es
por esta razon que se resolvid no desarrollar una versidn nativa para iOS, quedando esta
plataforma dentro del grupo de aquellas que usaran la versién HTML5 de la aplicacion.

5.3.2.1 Sincronizaciéony Consumo de Bateria

Para optimizar el tiempo de respuesta de la aplicacion se decidié tener la gran mayoria de los
datos que necesita la aplicacién replicados en una base de datos SQLite local. A su vez, para
reducir el impacto en el consumo de bateria la sincronizacién se realiza siguiendo las mejores
practicas de acceso a red en dispositivos moéviles.

La utilizacion de la conexion de datos inalambrica es una fuente importante del consumo de
bateria del dispositivo. Cada vez que se realiza un acceso a red es necesario encender la radio
inaldmbrica del dispositivo, la cual permanece encendida por un cierto periodo de tiempo
hasta que se detecta un cierto intervalo de inactividad. En promedio, cada sesion de acceso a
red implican 20 segundos de consumo de bateria [137], sin importar el tamafio de la
transferencia de datos asociada.

* REST (Representational State Transfer)
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Figura 5.2: Maquina de estado de una radio 3G tipica

Por este motivo resulta mas eficiente traer todos los datos necesarios una vez que se ha
encendido el radio, que realizar varios accesos para traer la misma informacién. Al agrupar las
descargas no sélo se reduce el consumo de bateria al disminuir el nUmero de veces que se
activa el radio, sino que ademas se reduce la latencia porque se utiliza la radio cuando esta
utilizando toda su capacidad.

Al momento de sincronizar los datos con el Servidor Central se decidié tomar un enfoque de
caché agresivo basado en timestamps, de forma que sélo se transfieran aquellos datos que
han sido creados, modificados, o eliminados desde la sincronizacion anterior. Esto reduce las
descargas necesarias, optimizando el acceso a red y el consumo de bateria.

Una buena practica de acceso a red es intentar reutilizar las conexiones, por lo cual la
sincronizacién de todos los datos del sistema se realiza mediante un Unico pedido HTTP, que
contiene todos los datos que necesita ser actualizados, como amigos del usuario, puntos de
encuentro, etc.

Esto quiere decir que cuando se activa una actualizacién, ya sea por una accidn del usuario
como refrescar las solicitudes de amistad, o automaticamente por la aplicacién, se aprovecha
la comunicacién con el Servidor Central para traer todos los datos.

5.3.2.2 Comunicacion en Tiempo Real

Debido a que la comunicacion con el Servidor de Transmision se realiza a través de Socket.lO,
la recepcidon de mensajes o eventos es asincrona. Debido a esto, fue necesario implementar un
servicio en background que reciba y procese los eventos.

Si bien es una buena préctica realizar las operaciones de red en background en lugar de
realizarlas en el hilo de ejecucién principal, que estd encargado de dibujar la interfaz grafica,
es necesario tener un mecanismo de comunicacién bien definido entre el servicio en
background y la vista que estd corriendo en primer plano.

Cada vista de la aplicacion responde a los eventos de manera instantanea, lo cual es muy
importante para poder brindar una buena experiencia de usuario y dar la sensacion de tiempo
real.

Notificaciones mediante el LocalBroadcastManager

Como a priori no se conoce en qué pantalla se encuentra el usuario en un momento dado, es
necesario desacoplar las vistas particulares de la notificacion de eventos. Esto se resolvid
mediante la emisidn de eventos locales a través del LocalBroadcastManager [138], cada
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evento que se recibe en el servicio a través de Socket.lO es procesado, y emitido como un
evento local.

Cada vista de la aplicacion se registra para recibir los eventos que afectan su interfaz gréfica,
por ejemplo, la vista de amigos se registra para los eventos de conexion y desconexién de
amigos.

Este mecanismo de comunicacion es muy eficiente, ya que sélo se procesan los eventos
relevantes para la vista que se encuentra en primer plano.

Actualizaciones del contenido a través de ContentObservers

Otro mecanismo de actualizacion utilizado con menor frecuencia estd basado en
ContentObservers [139], que permiten recibir llamadas cuando se actualizan ciertas entidades
en la base de datos SQLite local.

De este modo cuando se sincroniza la base de datos con el Servidor Central, las vistas reciben
una notificacién de que la informacién que consultaron ha cambiado y que deben realizar una
nueva consulta.

Si bien la mayoria de las actualizaciones de la interfaz gréfica se llevan a cabo a través de
eventos locales, en ciertos casos, como las actualizaciones geograficas en el perfil de usuario,
se realizan a través de ContentObservers ya que permiten reutilizar la logica para ambos
escenarios; actualizacidn provocada por la sincronizacion, o actualizacién geografica recibida a
través del Servidor de Transmision.

5.3.2.3 Algoritmo de Omnibus mds Cercano

Al momento de comenzar el seguimiento de una linea particular es necesario realizar el célculo
de los dmnibus activos de la linea que se encuentran mas cerca de la parada seleccionada pero
aun no han pasado por alli.

En lugar de realizar este cdlculo en el servidor, se decidié que seria interesante ver qué
herramientas proveia la APl de ArcGIS para implementar este algoritmo en las aplicaciones
moviles, sumado al hecho de que esto permite reducir la carga del servidor lo cual aumenta la
cantidad de clientes que puede atender.

La APl provee una funcion GeometryEngine.getNearestVertex que permite proyectar la
ubicacidn de los dmnibus a los vértices de la poli-linea que forma el recorrido de los dmnibus,
haciendo que sea posible implementar el algoritmo de forma sencilla a partir del pseudocddigo
tal cual se describe en la seccion 4.3 del Anexo IlI: Disefio del Sistema.

Al implementarlo en la aplicacion moévil fue posible obtener un excelente tiempo de respuesta.
Esto se debe a que al momento de ejecutar el algoritmo la aplicacién cuenta con el recorrido
del dmnibus y la posicién de la parada seleccionada, por lo que solo es necesario obtener las
posiciones de los dmnibus activos para la linea seleccionada, que se obtienen del Servidor de
Transmision con muy baja latencia.
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5.3.2.4 Bibliotecas de Software

A continuacidon se mencionan las bibliotecas de software utilizadas para el desarrollo de Ia
Aplicacién Principal en Android, haciendo foco en su utilizacién en el proyecto.

ArcGIS para Android

Si bien en Android es muy comun utilizar la APl de Google Maps, uno de los requerimientos no
funcionales del proyecto es la utilizacion de ArcGIS para mdviles, por lo cual todos los
componentes de mapas, y los servicios de geo-codificacion son provistos por el SDK de ArcGIS
para Android.

Los mapas se utilizan extensivamente en la aplicacién en casos de uso variados como son:
seleccionar la ubicacion de un encuentro, mostrar la Ultima ubicacidon de un amigo, visualizar
las paradas de dmnibus cercanas, y realizar seguimiento en tiempo real de amigos y 6mnibus.

ArcGIS maneja el concepto de capas, por lo cual los gréficos utilizados para representar las
distintas entidades en el mapa se dividieron en las siguientes capas:

e Maplayer: Capa que contiene el mapa de base

e RouteslLayer: Muestra los recorridos de los dmnibus que estan en pantalla.
e BusStopsLayer: Muestra las paradas de émnibus cercanas al usuario.

e Buslayer: Muestra los dmnibus que el usuario esta siguiendo.

e FriendsLayer: Muestra los amigos del usuario.

Para poder mostrar informacion relevante al usuario y que el mapa no esté atestado de
informacién, se consideran los niveles de zoom y de escala para mostrar u ocultar los
elementos. Por ejemplo, las paradas se muestran cuando la porcion del mapa que se
encuentra en pantalla no supera las 400 m”.

AndroidAsync

Esta biblioteca de software es uno de los componentes mas importantes de la aplicacidn. La
implementacién utilizada [140] no sélo implementa un cliente del protocolo de WebSockets
para Android, sino que ademads implementa un cliente de Socket.lO, lo cual es la base de la
comunicaciéon en tiempo real con el Servidor de Transmision.

Uno de los problemas encontrados fue la inmadurez del cliente de WebSockets en Android, lo
cual dificulté seriamente la etapa de desarrollo, ya que fue necesario realizar correcciones, e
implementar légica de reconexién mas robusta.

Otras bibliotecas utilizadas

e Support Library: Esta biblioteca desarrollada por Google brinda versiones de las APls
de Android que son compatibles hacia atras [141], lo cual permite funcionalidades y
componentes de las ultimas versiones del sistema operativo sin dejar de soportar
versiones anteriores de Android.

e Jackson: Biblioteca escrita en Java para el procesamiento de JSON [142]. Se utiliza
fundamentalmente para realizar el mapeo de JSON a objeto cuando se obtiene la
respuesta de los servicios REST.
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e Spring for Android: Biblioteca para Android que simplifica el desarrollo al proveer un
cliente REST [143], que se encarga de serializar los objetos en JSON vy viceversa de
forma automatica, permitiendo realizar pedidos HTTP con mucha facilidad.

e ActionBarSherlock: Permite utilizar el patron de disefio ActionBar [144] que se
introdujo en la versién 3.0 de Android, en versiones anteriores del sistema operativo
[145].

e Crouton: Biblioteca que permite mostrar notificaciones sensibles al contexto [146], se
utiliza en el proyecto para mostrar mensajes de validacion y errores como pérdida de
conexion.

e RefreshActionltem: Un elemento de la ActionBar que puede actuar tanto como botdén
de actualizacion como de indicador de progreso [147]. También provee soporte para
emblemas. Se utiliza principalmente para los indicadores de notificaciones dentro de la
aplicacién, como invitaciones de punto de encuentro y solicitudes de amistad
pendientes.

e SlidingMenu: Permite mostrar una vista que se desliza desde un costado de la pantalla
[148]. Este patron de disefio permite que se pueda acceder rapidamente a una vista
especifica sin sacrificar espacio en la pantalla. Se utiliza para mostrar la lista de amigos
conectados, y seguimientos en progreso.

5.3.3 Desarrollo HTML5 con Sencha Touch

A la hora de realizar la implementacién de la aplicacion en HTML5 se evaluaron diferentes
frameworks, quedando como principales opciones jQuery Mobile y Sencha Touch.

Se decidié implementar la aplicacion utilizando Sencha Touch 2 debido a que resulta mas
conveniente para una aplicacién compleja. Algunas de los puntos fuertes de Sencha son su
arquitectura MVC, que tiene mejor performance que jQuery Mobile, que cuenta con su propio
sistema de plugins nativos, y que esta muy bien documentado.

5.3.3.1 Servicios REST

Sencha Touch provee un plugin para el consumo de servicios web implementado con Ajax, lo
gue permite consumir servicios sin necesidad de refrescar la interfaz grafica. Esta abstraccién
provee los mecanismos para especificar la direccidn del servicio, los parametros asociados y las
funciones que atenderan la respuesta del servidor.

Si bien en principio se contaba con la posibilidad de utilizar WebSQL en la aplicacién HTML5
para poder sincronizar los datos con el Servidor Central, |a falta de soporte para esta API, y lo
engorroso que resultaba programar manualmente la persistencia en JavaScript, se decidié
utilizar un enfoque basado en servicios REST y cachés volatiles en memoria.

Los resultados de los servicios invocados se almacenan en memoria, y el framework brinda
diferentes funcionalidades para su posterior modificacion y consulta. Estas funcionalidades
mencionadas son accesibles desde cualquier parte del cédigo, lo que facilita el uso de los datos
obtenidos.
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5.3.3.2 Comunicacion en Tiempo Real

Una de las diferencias mas grandes con la implementacion nativa en Android es que Socket.lO
fue pensado y desarrollado para JavaScript, tanto en el servidor como en el cliente.

Como resultado, implementar el contrato de comunicacion con el Servidor de Transmision
resulté significativamente mds sencillo en JavaScript, ya que facilita la recepcidn de eventos
mediante la utilizacién de callbacks, y Sencha Touch provee una forma sencilla de actualizar la
interfaz gréfica de forma desacoplada mediante selectores.

5.3.3.3 Algoritmo de Omnibus mds Cercano

El algoritmo de dmnibus mas cercano se implementd de forma similar al de la aplicacién para
Android, con la Unica salvedad de que la APl de ArcGIS para JavaScript no implementa todos
los servicios que tiene el SDK de Android. Dadas estas restricciones, hubo que implementar en
JavaScript aquellas funciones necesarias para el algoritmo que no estaban disponibles en la
API.

5.3.3.4 Servicios Geogrdficos

Al igual que en el caso de la aplicacion de Android, uno de los requerimientos no funcionales
del proyecto es la utilizacidon de ArcGIS para el consumo de servicios de indole geogréfica, por
lo que se utilizé la APl de ArcGIS para JavaScript.

Si bien la API de ArcGIS para JavaScript se integra con Sencha Touch, este framework no
provee un wrapper especifico para esto, como si lo hace para Google Maps. Esto dificultd la
integracién con la API, especificamente para el uso de los mapas base y como estos son
desplegados por el navegador. Para solucionar este tema, se desarrollé una clase genérica que
permitia utilizar los mapas base de forma sencilla instanciando la misma.

Como la API estd desarrollada en JavaScript, la interaccidn con los servicios es buena y resulta
muy sencilla. La Unica desventaja que se encontrd estd relacionada a las respuestas asincronas
de los mismos. Al no tener la posibilidad de realizar llamadas sincrénicas, resulta sumamente
complejo implementar un algoritmo con Ilamadas sucesivas a los servicios como en el caso del
Algoritmo de Omnibus mds Cercano, ya que en cada respuesta se debe retomar el algoritmo
en el estado anterior.

El uso de mapas base en los diferentes casos de uso y el manejo de capas se implementé de
forma analoga que en la aplicacidon para Android, por lo que no se vuelven a mencionar los
detalles asociados.

5.3.4 Integracion de ArcGIS en plataformas diferentes

Aungque se logré integrar ArcGIS en ambas plataformas, fue notorio que el SDK de ArcGIS para
Android aun tiene que mejorar. Comparandolo con la experiencia que se obtiene con Google
Maps, es mas lento, pesado, y dificil de verificar. El hecho de que sea una biblioteca
propietaria y que no se pueda inspeccionar directamente el cddigo fuente para buscar las
causas de las fallas, sumado a la escasez de documentacidn e informacion en linea, hace que
sea mucho mas dificil identificarlas. La implementacién mediante Google Maps resultaba muy
superior en cuanto a rendimiento, aunque no se contaba con muchos de los servicios
geograficos provistos por ArcGIS, y resultaba mdas complicado el manejo de los marcadores.
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También cabe destacar que no es sencillo integrar ArcGIS en proyectos Android que no se
desarrollan con el IDE Eclipse, ya que no se proveen instructivos claros y mecanismos sencillos
para incluir las bibliotecas necesarias para su uso.

En lo que respecta a la implementacion en HTML5 utilizando la API de ArcGIS para JavaScript,
si bien la documentacidon estd completa y hay muchos ejemplos que pueden ajustarse a
diversas realidades, fue notoria la diferencia con el SDK de ArcGIS para Android. Existen varias
funcionalidades no estan implementadas en JavaScript y tuvieron que buscarse alternativas
gue permitieran llegar al mismo resultado sin perder precisiéon, como en el caso del algoritmo
de los dmnibus mas cercanos.

Esto hace que a la hora de portar una aplicacién a otra plataforma no siempre sea posible
reutilizar el cédigo relacionado con ArcGIS, ya que hay diferencias sustanciales en la API que
provee segun la plataforma.

5.4 Aplicacién para Omnibus

Esta aplicacidn tiene como fin permitir que los émnibus transmitan su ubicacién en tiempo real
al Servidor de Transmision para permitir su seguimiento. En la propuesta del proyecto no se
tenia como objetivo desarrollar dicha aplicacidn, ni mucho menos incorporarla a un dmnibus
real, por lo que no habia requerimiento alguno sobre la misma.

Sin embargo, para poder probar el seguimiento de édmnibus de forma adecuada se decidio
implementar un simulador de recorridos de dmnibus configurable, y una vez implementado se
decidié agregar la posibilidad de transmitir la posicion geografica real ya que resultaba muy
sencillo.

La aplicacién mdvil estd desarrollada enteramente sobre la plataforma Android, ya que se
podria reutilizar algunos de los componentes desarrollados para la Aplicacién Principal. En
particular se reutilizan los componentes que utilizan el SDK de ArcGlS, incluido el manejo de
capas para el mapa.

5.4.1 Simulacion

Si bien es posible utilizar la aplicacidon para que utilice el GPS para enviar la ubicacién real del
dispositivo, uno de sus componentes fundamentales es la simulacién de recorridos de
émnibus.

Esto consiste en simular el movimiento del dmnibus y enviar las coordenadas geograficas
simuladas al Servidor de Transmision de la misma forma que en el flujo normal. La simulacion
de coordenadas se realiza en torno al recorrido de la linea de dmnibus elegida, avanzando con
velocidad variable a través de los puntos del recorrido hasta llegar al final.

Las coordenadas geograficas se alteran levemente para no quedar encima de unos de los
puntos del recorrido. Esto permite simular un ambiente mas realista, y verificar que el
Algoritmo de Omnibus mds Cercano estd realizando las proyecciones al recorrido
correctamente.

El simulador permite pausar y retomar recorridos, configurar la velocidad media, y realizar
simulaciones de varias lineas al mismo tiempo, siendo esto ultimo critico para testear el
seguimiento de dmnibus en la Aplicacidn Principal.
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5.4.2 Comunicacion en Tiempo Real

La comunicacién con el Servidor de Transmision se resolvié de forma similar que en la
Aplicacion Principal para Android, con la diferencia de que el contrato de eventos recibidos
corresponde a las acciones relacionadas con dmnibus.

5.4.3 Persistencia

Para obtener los datos de dmnibus la aplicacion utiliza los servicios web del Servidor Central, y
al igual que la Aplicacién Principal, los almacena de forma local para lograr una mejor
performance y reducir el acceso a la red.

Es importante tener en cuenta que la base de datos del Servidor Central estd basada en
documentos, mientras que en la aplicacion movil se utiliza una base de datos relacional SQLite,
por lo que es necesario realizar una conversion entre el esquema de documentos y el esquema
relacional.

En particular, es necesario crear una tabla para almacenar la informacién de paradas de cada
linea, mientras que en MongoDb esta informacion esta embebida en cada linea y parada.

5.5 Servicios de Datos Geograficos

Utilizar mapas resulta indispensable a la hora de visualizar informacidn geografica, por lo que
para el funcionamiento de las aplicaciones méviles es indispensable contar con un servicio que
provea los mapas de base. En esta seccion se describen los servicios de mapa utilizados, asi
como otros servicios geograficos utilizados en la implementacion del sistema.

5.5.1 Mapa Base

En un principio se utilizd Google Maps para proveer los mapas de base, ya que se estaba
utilizando Google Maps como biblioteca de componentes de mapas. Una vez que se comenzd
a utilizar ArcGIS como biblioteca geogréfica para las aplicaciones, se evaluaron diferentes
alternativas para los mapas base.

En una primera instancia se utilizaron los mapas base por defecto que provee ESRI, pero el
nivel de detalle presentado para algunos casos no cumplia con el minimo requerido para la
aplicacion. Si bien el mapa topografico y de calles tenia toda la informacién necesaria, el mapa
satelital no llegaba al nivel de detalle requerido.

Se evaluaron otras alternativas para el mapa base de calles y satelital, entre las que se
encontraban Google Maps y OpenStreetMaps, y finalmente se optd por utilizar Bing, que se
integra facilmente con la APl de ESRI y su representacion cartografica resulta mdas adecuada
para dispositivos méviles con pantalla de tamafio reducido.

5.5.2 ESRI ArcGIS Online Geocoding

Los servicios de geo-codificacion se utilizan para transformar direcciones a coordenadas
geograficas, coordenadas a direcciones, o para ubicar puntos de interés.

En la Aplicacion Principal se utiliza el servicio cuando el usuario selecciona un lugar para un
nuevo punto de encuentro, para transformar coordenadas geograficas a una direccién de
forma de presentar las ubicaciones de forma agradable al usuario.
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En la implementacidn del sistema se utiliza el ArcGIS Online Geocoding Service [149].

5.6 Extraccion, Transformacion, y Carga de Datos

Los datos de omnibus utilizados por el Servidor Central, tales como lineas y paradas de
6mnibus, se obtuvieron a partir de los datos abiertos de la Intendencia de Montevideo [150].
Para adaptarlos a los requerimientos del sistema fue necesario implementar un proceso de
extraccion, transformacion, y carga (ETL®).

5.6.1 Datos Abiertos

Los datos abiertos de la Intendencia de Montevideo se rigen bajo los ocho principios para el
manejo de datos abiertos en el gobierno [151]. La Intendencia de Montevideo provee un
conjunto interesante de datos abiertos los cuales estdn disponibles en formato Shapefile, al
gue se anexa un archivo de texto con metadatos. En el contexto del proyecto se utilizaron los
datos asociados a las paradas, las lineas de dmnibus y las rutas de cada variante de esa linea
[152] [153].

5.6.2 Implementacién del Proceso

Si bien los datos de la Intendencia de Montevideo fueron muy dutiles, no todos los campos
asociados a las paradas y las lineas eran de utilidad. Ademas, estos datos estan publicados en
la proyeccion SIRGAS 2000 / UTM zone 21S [154] y la proyeccidn utilizada en el proyecto es la
WGS 84 [155], ya que es utilizada por los sistema de navegacién GPS. Para la transformacién
entre estas proyecciones se utilizd un SIG Open Source llamado Quantum GIS [156], el cual
permitia exportar los datos geograficos con la proyeccién adecuada en formato GeoJSON.

Inicialmente se cargaron las compafiias de dmnibus de Montevideo con sus respectivos
nombres, a las que luego se le asociarian las diferentes lineas.

Como sélo se utilizd un subconjunto de los datos proporcionados por la Intendencia de
Montevideo, se desarrollé un parser en el lenguaje Perl para extraer Unicamente aquellos
campos que eran de interés.

Una vez que se obtuvo el subconjunto de datos a utilizar, se utilizé la herramienta Kettle de la
suite Pentaho [157] para realizar la extraccidn, transformacién y carga en la base de datos. Se
utilizaron cinco procesos, ya que se debia cumplir con determinadas restricciones en cuanto a
la dependencia de los datos. El siguiente diagrama muestra el proceso de carga en su
conjunto:

Carga de Carga de

Carga de e ey
compaiiias lineas paradas o
y paradas y compaiiias

Figura 5.3: Proceso de carga de datos

* ETL (Extract, Transform and Load)
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Algunos de estos procesos son muy escuetos, por lo que se presenta Unicamente el diagrama
del proceso de “Asociacién entre lineas y paradas”:

ReadLines

UniqueLine RelationLinesTolongo

ReadStops

UniqueStop RelationStops TolMongo

ReadRelation

GroupLines StringifyStopsTodson

Figura 5.4: Proceso de carga de “Asociacion entre lineas y paradas”

A continuacion se plantea un resumen del proceso general segln el orden en el que se realizé:

1. Obtencidén de datos de las compafiias de émnibus de Montevideo.
Obtencidén de los datos de las lineas en formato GeoJSON a partir del Shapefile de Ia
Intendencia de Montevideo utilizando Quantum GIS.
3. Extraccidn de datos del GeoJSON de lineas con Perl.
Obtencién de informacion de compafiias de cada linea de émnibus [170].
5. Cruzamiento de datos de numeros de linea y compaiiia con el nimero de variante de
cada linea.
6. Carga de las compaiiias en la base de datos.
7. Carga de las lineas con su ruta correspondiente en la base de datos.
8. Obtencidn de los datos de las paradas en formato GeoJSON a partir del Shapefile de la
Intendencia de Montevideo utilizando Quantum GIS.
9. Extraccidn de datos del GeoJSON de paradas con Perl.
10. Carga de paradas en la base de datos.
11. Obtenciény carga de la relacién entre lineas y paradas en la base de datos.
12. Obtencidn y carga de la relacion entre lineas y compaiiias en la base de datos.
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5.7 Puesta en Produccion

Para poder probar el sistema en un ambiente realista donde los dispositivos moviles
dispusieran de una conexiéon de datos inalambrica fue necesario hacer deploy de los
servidores. En esta seccidén se menciona brevemente el proceso, se mencionan las dificultades
encontradas con la transmisién de datos en tiempo real, y cdmo se resolvieron.

5.7.1 Servidor Central en Heroku

Para subir el Servidor Central se decidié utilizar Heroku [158], una solucién de hosting basada
en la nube que permite hacer deploy de una aplicacién de forma muy sencilla que brinda
soporte para aplicaciones Ruby, Node.js, entre otros lenguajes y plataformas.

MongoHQ

Debido a que Heroku no soporta MongoDB como sistema de base de datos, fue necesario
configurar la instancia del servidor para que se conectara a un servidor de base de datos de
MongoHQ [159], un servicio de hosting para MongoDB.

Una vez configurada la aplicacion, se importaron los datos de Omnibus al servidor de
MongoDB.

5.7.2 Servidor de Transmision

En un principio se empezd a utilizar Heroku para alojar el servidor Node.js, pero al probar la
Aplicacidn Principal para Android la comunicacién parecia no funcionar.

Heroku y WebSockets

Al investigar el problema, se descubrid que el stack de Heroku no soporta el protocolo de
WebSockets [160] por lo que Socket.lO intenta utilizar XHR Polling para mantener la conexién.

El problema ocurria porque la implementacidn utilizada como cliente de Socket.IO en Android
s6lo implementa el protocolo de WebSockets, y no el resto de los transportes alternativos.

Hosting Alternativo

Debido a que existe una gran diferencia entre el rendimiento del protocolo de WebSockets si
se lo compara con técnicas de polling [161], y a que no se contaba con el tiempo que
involucraria implementar el protocolo de Socket.IO mediante XHR Polling, se decidié buscar
una alternativa a Heroku para alojar el Servidor de Transmisién que si soportara el protocolo
de WebSockets.

Debido a que no se pudo encontrar un servicio que soportara WebSockets y fuera gratuito, se
decidié utilizar una maquina particular como servidor.
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6 Pruebas Realizadas y Resultados Obtenidos

La etapa de verificacion y validacién es importante por el simple hecho de que se cometen
errores en el desarrollo de software [162]. En general, estos errores dan lugar a fallas externas,
lo que quiere decir que el software no hace lo requerido, o que hace algo que no deberia
[163].

6.1 Objetivos

Cuando hablamos de pruebas o testing, esto no solo implica probar que el software haga lo
especificado, sino que cumpla con los requerimientos no funcionales y con las expectativas del
usuario. Esto uUltimo es de vital importancia en el ecosistema movil, ya que existe una amplia
variedad de aplicaciones que cumplen con los mismos requerimientos funcionales, y las que el
usuario preferird son aquellas que le dan una experiencia mds completa. Esta experiencia
dependera del disefio de interaccion, fluidez de la interfaz y sensacién de tiempo de respuesta.

6.2 Plan de Verificacion

Si bien no se llegd a elaborar formalmente, se siguidé un plan de verificacion y validacion en el
gue se identificaron los componentes criticos a ser verificados, se estudiaron las diferentes
alternativas de software para realizar la verificacién de cada componente, y se elaboraron las
estrategias a utilizar.

Los componentes criticos que se identificaron fueron el Servidor Central, el Servidor de
Transmision y las aplicaciones moviles desarrolladas para Android y HTMLS.

Una vez identificados los componentes, se realizé un estudio acerca de las herramientas de las
gue se dispone para realizar pruebas sobre los diferentes entornos.

En el caso del Servidor Central, dado que esta desarrollado sobre el framework Sinatra, se opté
por utilizar MiniTest [164] y FactoryGirl [165]. MiniTest es un framework que permite
desarrollar pruebas unitarias en Ruby de forma rdpida y sencilla, y FactoryGirl permite crear
objetos Ruby que seran utilizados en las pruebas.

Para el Servidor de Transmisidn se optd por Mocha [166], un framework que facilita las
pruebas en entornos JavaScript, que permite probar la interaccién entre los diferentes
usuarios que realizan el seguimiento en tiempo real.

Para las pruebas sobre la aplicacion desarrollada en HTML5 se optd por Siesta [167]. Este
framework permite desarrollar pruebas unitarias y funcionales sobre JavaScript, incluso
simulando la interacciéon con la interfaz grafica.

6.3 Alternativas de Implementacion

Habiendo estudiado las diferentes herramientas, al comenzar el desarrollo se evaluaron las
ventajas y desventajas de implementar pruebas automaticas frente a la verificacion manual,
sobre todo teniendo en cuenta el tiempo que insume cada opcidn.

La verificacion manual tiene la ventaja de adaptarse al cambio, permite detectar varios
problemas a la vez, introduciendo variantes de uso que no se tendrian por qué dar de otra

forma. Las pruebas automaticas son mas rigurosas y especificas, permiten encontrar errores
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que se introdujeron por interaccién con nuevos componentes y en general, cubren una gran
cantidad de pruebas en un tiempo mucho menor; sin embargo, este tipo de pruebas tienen un
costo asociado al aprendizaje de la herramienta, el disefio e implementacion de los casos de
prueba, y el mantenimiento y actualizacion de los mismos en caso de cambios en los
requerimientos. [168]

Como se menciond anteriormente, la automatizacién de los casos de pruebas tiene un costo
asociado que se recupera luego de la ejecucion de varios ciclos de prueba. En el caso del
proyecto, algunas funcionalidades no iban a cumplir con la cantidad de ciclos de prueba
necesarios para recuperar la inversion de tiempo, por lo que directamente se optd por realizar
las pruebas de forma manual.

6.4 Implementacion de la Verificacion

A continuacidon se presenta la implementacién de la verificacion en los diferentes
componentes identificados como criticos.

6.4.1 Servidor Central

En el caso del Servidor Central se desarrollaron pruebas automaticas para verificar el
comportamiento de los servicios asociados a la busqueda y ubicacién de amigos, el historial de
busqueda de amigos, el registro de nuevos usuarios y la obtencién de las paradas favoritas
(por mas informacion, ver Anexo Il: Andlisis de Requerimientos). En total se corrieron
dieciocho pruebas unitarias, las cuales sirvieron para detectar errores en la forma en la que se
devolvia la informacién y en los controles asociados a la Iégica de la aplicacidn.

Contar con este tipo de pruebas permitié corroborar el buen funcionamiento de los servicios
mencionados a lo largo de la fase de implementacién. Luego de agregar nuevas
funcionalidades o hacer cambios en la légica del Servidor Central, se corrian nuevamente los
casos de prueba y se podia tener un primer feedback de los posibles errores introducidos en la
integracion.

Dado que el Servidor Central ofrece una API basada en REST, se realizaron multiples pruebas
de interaccién utilizando la consola JavaScript de los navegadores web. Mediante llamadas a
los servicios podia observarse la respuesta en la interfaz provista por los navegadores, lo que
fue de gran utilidad a la hora de verificar el comportamiento de los servicios con diferentes
parametros.

6.4.2 Servidor de Transmision

Las funcionalidades del Servidor de Transmisién se probaron de forma manual, utilizando
directamente la aplicacion, por lo que no se llegaron a desarrollar pruebas en Mocha.

Se realizaron pruebas relacionadas a la conexién y desconexién de amigos, y seguimiento en
tiempo real con amigos y dmnibus. Para los casos que se presentan a continuacion, se
utilizaron las aplicaciones de Android y HTML5 conectadas a un mismo servidor, con las que se
iniciaba sesion con usuarios diferentes que eran amigos.

En el caso de la conexion y desconexion de amigos, la aplicacion mantiene informado al
usuario acerca de los amigos que se conectan y desconectan, ademds de mostrar una lista con
el estado actual de cada uno. Visto del punto de vista del usuario que se conecta o desconecta,
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el Servidor de Transmisidn debe ser capaz de notificar a sus amigos que éste inicidé o cerrd
sesiodn en el sistema.

Utilizando ambas aplicaciones en diferentes dispositivos, se desconectaba a uno de los amigos
y se verificaba el cambio de estado en cada una de las aplicaciones que estaban utilizando sus
amigos. Luego volvia a iniciar la sesion y se probaba desconectar a otro usuario utilizando otro
método (forzando el cierre de la aplicacidén, cambiando de péagina en el navegador, etc.).

Para el caso del seguimiento en tiempo real de amigos, se realizaba la invitacién desde uno de
los dispositivos, en donde se probd cancelar la invitacidn, desconectarse antes de que se
aceptara la misma y finalmente, aceptar la invitacién (como pasaria en el caso normal). Luego
de comenzar el seguimiento, se utilizé un plugin del navegador Google Chrome que permite
modificar de forma manual la posicién geografica del usuario, emulando el movimiento del
mismo.

Otra de las pruebas realizadas fue la de seguimiento mutuo, en donde dos usuarios amigos
realizaban la invitacion de seguimiento y actualizaban sus posiciones geograficas, debiendo
actualizar su posicién y la de su amigo en cada dispositivo. Finalmente, se probd el desconectar
al amigo que se estd siguiendo, lo que permitié verificar la robustez del Servidor de
Transmision.

Tanto para el Servidor Central, como para el Servidor de Transmisidon se utilizaron logs que se
mostraban en la consola del servidor cada vez que se invocaba un servicio. Esto ayudo a
determinar la fuente de algunos errores, que a priori no podia saberse si era problema de la
invocacion del servicio, o de un problema interno de la légica del servidor. En el caso particular
del Servidor de Transmisién ayudaba a visualizar en tiempo real lo que estaba sucediendo, y
eso permitié que se detectaran problemas en las aplicaciones méviles, que en un principio
tenian errores en la comunicacién con este servidor.

6.4.3 Aplicaciones Moviles

Para las pruebas en las aplicaciones méviles desarrolladas en Sencha y Android, se utilizé una
estrategia similar a la del Servidor de Transmisién, ya que dada la cantidad de iteraciones que
se iban a realizar sobre el producto y el costo asociado a desarrollar las pruebas, se prefirid
realizar las pruebas de forma manual.

Al utilizarse una metodologia iterativa e incremental, una vez que se completaba un ciclo y se
agregaba un paquete de nuevas funcionalidades, se hacian pruebas de humo para verificar el
buen funcionamiento de lo que ya se habia implementado, y se procedian con las pruebas
especificas para esas funcionalidades.

En forma conjunta se definian algunos casos de prueba bdasicos que se ejecutaban
directamente utilizando la aplicacidon, y no sélo se verificaba que se cumpliera con la
especificaciéon del requerimiento implementado, sino que se evaluaba la interaccién y la forma
en la que se presentaban los resultados, teniendo en cuenta las limitaciones del tamafio de la
pantalla.

Uno de los casos evaluados en relaciéon a las limitaciones del tamafo de pantalla, fue la
visibilidad de los objetos del mapa a diferentes escalas. Dado que en el mapa no solo se
muestra la posicion actual del usuario, sino que también estan las paradas, los amigos y los
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Omnibus a los que se estd siguiendo, es necesario determinar cudl es la mejor forma de
desplegar toda esta informacién y que el usuario pueda interpretar todo lo que se ve en el
mapa. A raiz de algunas pruebas se determind la escala a la que era visible cada capa, y se
agregaron mecanismos para mostrar u ocultar algunas de ellas.

Como ya se menciond anteriormente, se hizo uso de la consola de JavaScript de los
navegadores para hacer pruebas sobre diferentes partes de la aplicacidon. En el caso de la
aplicacién movil desarrollada en Sencha se utiliz6 para hacer debugging de las clases
JavaScript, pudiendo acceder a las funcionalidades del framework usando la clase Ext, lo que
permitia probar los métodos que daban errores, facilitando la correccién de los mismos.

6.4.4 Bases de Datos

Algo que no se comentd hasta el momento, fueron las pruebas sobre los datos cargados, y los
generados por la aplicacidn. Si bien no se implementaron pruebas estrictas sobre los datos, si
se verificd que los datos ingresados por la aplicacidn fueran consistentes y correspondieran
con lo que se estaba realizando en ese momento. En paralelo con las pruebas sobre la
aplicacion, se utilizoé la consola de MongoDb para correr consultas que permitieran verificar los
datos guardados. También se utilizaron consultas para verificar que los datos de las paradas y
recorridos obtenidos de los datos abiertos de la Intendencia de Montevideo se
correspondieran con lo que se esperaba cargar.
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7 Conclusiones

El proyecto surge como la combinacidn de tres puntos clave: evaluar las opciones de desarrollo
de aplicaciones moéviles, investigar la comunicacion en tiempo real entre dispositivos méviles, y
plasmar este aprendizaje en el desarrollo de un sistema con caracteristicas de red social y
funcionalidad geografica, que esté optimizado en torno al transporte publico y permita realizar
seguimiento en tiempo real de usuarios y dmnibus.

Respecto al primer punto, resultaban de particular interés aquellas alternativas que permiten
desarrollar para mdultiples plataformas, por lo que se planted como objetivo investigar
GeneXus y HTML5 como opciones de desarrollo multiplataforma, evaluando sus virtudes y
defectos en base a la experiencia de usuario del producto obtenido.

Como segundo objetivo, se decidié realizar una investigacidon de los protocolos y tecnologias
de comunicacion en tiempo real que se adecuaban a las redes moviles actuales, teniendo en
cuenta el soporte existente de dichas tecnologias en las diferentes plataformas moviles.

Por ultimo, una vez evaluadas las alternativas de desarrollo moévil y los métodos de
comunicacion disponibles, se comenzd el desarrollo del sistema, con la finalidad de que el
mismo estuviera disponible para las plataformas mdviles que cuentan con mayor presencia en
el mercado.

7.1 Opciones de Desarrollo para Aplicaciones Moviles

Al investigar la herramienta GeneXus X Evolution 2 para el desarrollo moévil, se comprobd que
no era posible utilizarla para realizar una implementacién genérica para todas las plataformas.
Debido a que para desarrollar la aplicacion era necesario escribir e integrar componentes
nativos para cada plataforma, los beneficios de reutilizacién que proveia GeneXus se veian
reducidos, por lo cual se la descarté como opcidon de desarrollo para las aplicaciones nativas.

Una vez descartado GeneXus como herramienta de desarrollo, la investigacion se concentrd en
las herramientas que potenciaban el desarrollo de aplicaciones web para moviles a través de
HTMLS5, entre las que se destacaban Sencha Touch 2 y jQuery Mobile. Finalmente, se escogio a
Sencha Touch para desarrollar una aplicacién multiplataforma que pudiera ser utilizada por la
mayoria de los navegadores moviles.

Adicionalmente, se decidid que seria interesante desarrollar aplicaciones para Android e iOS
de forma nativa, lo cual permitiria compararlas con la aplicacién desarrollada en HTML5.
Debido a que para desarrollar en iOS es necesario contar con hardware de Apple del cual no se
disponia, se decidié no implementar una aplicacién nativa para iOS, pero si llevar a cabo el
desarrollo de una aplicacién nativa para Android.

7.2 Comunicacion en Tiempo Real

La investigacion de tecnologias disponibles para realizar comunicacion en tiempo real punto a
punto entre dispositivos mdviles resulté ser un desafio, dado que aln no existen estandares
multiplataforma. Se escogié Socket.IO como base del mecanismo de transmisidon en tiempo
real, ya que existen bibliotecas cliente para una gran variedad de plataformas.
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Uno de los contratiempos que se sufrié durante la etapa de integracion entre las aplicaciones
moviles y el Servidor de Transmision, fue que la biblioteca de Socket.lO para Android estaba
inmadura, por lo que fue necesario trabajar en la misma para mejorar su estabilidad,
lograndose asi cumplir con los requerimientos de tiempo de respuesta y robustez esperados.

7.3 Desarrollo del Sistema

Una vez finalizada la etapa de evaluacién de las tecnologias, se comenzd el desarrollo del
sistema. Los componentes se desarrollaron de forma paralela e incremental, esto es, se
comenzaban a desarrollar ciertas funcionalidades en ambas aplicaciones méviles a medida que
se implementaban sus contrapartes en los servidores.

Una de las mayores dificultades del desarrollo para Android fue lograr que la interfaz de
usuario presentara de forma instantanea y consistente las actualizaciones geogrificas, la
conexién y desconexién de los usuarios, y las solicitudes de seguimiento. Esto se resolvid
mediante un disefio orientado a eventos, utilizando técnicas de suscripcidén y notificacidn
dentro de la aplicacidn. La aplicacién cumple con las convenciones tipicas de la plataforma,
logrando una excelente usabilidad.

Por otro lado, un contratiempo al cual hubo que enfrentarse durante el desarrollo de la
aplicacion Sencha fue la integracion con ArcGIS for Javascript, ya que esta biblioteca no esta
soportada por defecto. Fue necesario crear un componente Sencha que permitiera utilizar las
funcionalidades de ArcGIS, lo cual fue un proceso complicado y plagado de errores. Cabe
destacar que en una aplicacion de gran tamafio como esta resulta sumamente complejo
solucionar errores de JavaScript.

7.4 Evaluacion de HTML5

Habiendo desarrollado la misma aplicacién tanto de forma nativa para Android, como para
HTMLS5 a través de Sencha, se pudo comprobar la dificultad de disefiar una interfaz que se
adapte a la interaccidon esperada por los usuarios de diferentes plataformas. Esto se debe a
que cada plataforma tiene sus convenciones de usabilidad, las cuales determinan desde la
ubicacidn de las acciones, hasta los patrones de navegacion.

Por este motivo, dado que las aplicaciones implementadas con Sencha tienden a seguir las
convenciones de i0S, para los usuarios de la plataforma Android la aplicacion HTML5 resulta
menos intuitiva que la aplicacién nativa. Como resultado de este fendmeno, no es posible que
una Unica aplicacion HTML5 multiplataforma iguale la experiencia de usuario de una aplicacién
nativa en cada una de las plataformas objetivo.

Si bien la funcionalidad de seguir &mnibus en tiempo real se comporta de forma muy similar
en ambas aplicaciones implementadas, la funcionalidad de seguir usuarios se ve muy limitada
en la aplicacion HTMLS5 frente a la nativa, ya que la carencia de servicios en background de las
aplicaciones web no permite que la aplicacion se mantenga conectada y continde enviando la
posicidon geografica del usuario cuando se encuentra en segundo plano.

Esto causa un gran impacto en la utilidad de la aplicacion, ya que para poder establecer un
seguimiento entre usuarios utilizando la aplicacion HTML5 es necesario que ambos mantengan
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la aplicacion abierta durante todo el proceso, donde se solicita permiso, se confirma, y se
comienza a enviar la ubicacidn.

En cambio, los usuarios de la aplicacion Android reciben una notificacién cuando un amigo les
solicita permiso, la cual pueden aceptar y comenzar a enviar la ubicacidn, sin importar si tienen
la aplicacion abierta o no, lo cual resulta mucho mas simple y flexible.

Como punto final de la evaluacidn, se concluye que la conveniencia de desarrollar en HTML5
depende fuertemente del tipo de aplicacion que se desee implementar, el acceso a las
caracteristicas fisicas del dispositivo que requieran sus funcionalidades, y la cantidad de
plataformas que se quieran cubrir con una misma aplicacion.

Si bien el estandar HTMLS5 vy las tecnologias asociadas al mismo contindan mejorando, aun
tienen un largo camino por recorrer antes de poder igualar lo que es posible obtener a través
del desarrollo nativo en la actualidad.

7.5 Resultados Obtenidos

En definitiva, se logré construir una plataforma de comunicacién en tiempo real entre
dispositivos moviles, que permite la interaccién de multiples dispositivos con diferentes
sistemas operativos. Queda pendiente verificar el desempefio del sistema en el caso que la
cantidad de dispositivos creciera de forma significativa, aunque el uso de la plataforma Heroku
y el almacenamiento de la informacion del Servidor de Transmision utilizando Redis permiten
escalar horizontalmente las instancias del servidor de transmision sin mayores dificultades.

A su vez, se desarrolld un sistema sobre la plataforma que permite realizar seguimiento de
6mnibus y usuarios en tiempo real. Cabe destacar que se utiliza informacion real de dmnibus
extraida a partir de los datos abiertos de la Intendencia de Montevideo.

Se desarrollaron tres aplicaciones moviles como parte de este sistema: una aplicacién para
Omnibus que permite enviar la informacion asociada a su posicidon geografica a la plataforma
(real o simulada), y dos aplicaciones para realizar seguimiento de usuarios y dmnibus, una
nativa para Android y otra desarrollada a través de HTMLS5.

La aplicacion HTML5 obtenida puede ser utilizada en i0OS, Android, Windows Phone 8, y
BlackBerry 10, por lo que se logrd una vasta cobertura de plataformas. Es importante destacar
gue como cualquier aplicacién web, es necesario que la aplicacidn esté en primer plano para
gue siga recibiendo o enviando informacidn, lo cual limita seriamente la utilidad de la
aplicacion.

Resulta interesante el hecho de que se utilizaron tecnologias de ultima generacién, lograndose
una buena integracién de los componentes desarrollados a pesar de la diversidad de las
plataformas involucradas. El sistema desarrollado brinda funcionalidades que involucran
aspectos sociales y cotidianos, y son aptas para el publico masivo, y presenta una arquitectura
escalable, por lo cual es viable su incorporaciéon en un ambiente de produccién.
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8 Trabajo Futuro

Si bien los objetivos del proyecto fueron alcanzados en forma satisfactoria, se presentan
ciertas oportunidades de trabajo a futuro, como llevar el sistema a produccién, evaluar otras
bibliotecas, realizar pruebas adicionales, mejorar las funcionalidades existentes, y desarrollar
otras versiones nativas de la aplicacién.

8.1 Integracion con el Sistema de Transporte Metropolitano

Uno de los trabajos a futuro mas interesantes es el de llevar el proyecto a produccion. Seria
importante contactarse con las diferentes empresas que brindan servicios de transporte
publico, evaluar si la plataforma cumple con los requerimientos necesarios para su uso en el
Sistema de Transporte Metropolitano (STM) y ver cdmo podria integrarse con los sistemas que
estan actualmente en uso, con el fin de detectar las oportunidades de negocio que existen.

De llevar a cabo esta iniciativa seria clave investigar el hardware del que disponen los 6mnibus
del STM actualmente, de modo de poder evaluar las caracteristicas de procesamiento, los
sensores disponibles como GPS, y el acceso a redes inaldmbricas. De esta forma, se podria
reutilizar la infraestructura existente y reducir los costos de integracidn con el sistema.

8.2 Desarrollo Nativo en otras Plataformas

Como se menciond en el capitulo de implementacién, se descarté el desarrollo en la
plataforma iOS por las restricciones que ésta impone, y tampoco se tuvo en consideracién el
sistema operativo Windows Phone. Al extender el desarrollo nativo a estas plataformas se
lograria brindar una experiencia de usuario superior, y permitiria que la aplicacién esté
disponible para un publico mas amplio.

8.3 Pruebas Automatizadas en el Servidor de Transmision

Como se comento en el capitulo de pruebas realizadas, se elaboraron pruebas de regresion en
el Servidor Central, pero no asi en el Servidor de Transmisién. Si bien se probaron las
funcionalidades brindadas por éste mediante el uso de la aplicacién, no se desarrollaron
pruebas automatizadas. Esto podria hacerse utilizando Mocha [169], un framework que
permite realizar pruebas en entornos asincronos, como lo es NodelS. Tener pruebas de
integracién para la comunicaciéon con el Servidor de Transmisiéon permitiria continuar el
desarrollo sin comprometer la funcionalidad existente.

8.4 Portal Web

Muchas aplicaciones para dispositivos méviles actuales cuentan con sitios web en donde se
proveen extensiones a funcionalidades que por las limitaciones de autonomia, capacidad de
procesamiento o tamafio de pantalla no se implementan en la aplicacién mévil. En este caso,
podria mostrarse toda la informacién asociada a las citas, amigos y paradas, y como
extensiones, desplegar las rutas de los recorridos efectuados por el usuario mientras utilizaba
la aplicacién, mostrar un historial detallado de los seguimientos de amigos y émnibus, y
estadisticas de seguimiento (cuantos usuarios siguid, cuantas veces fue seguido, lineas mas
seguidas, graficos, entre otros).
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8.5 Alternativas de Implementacion

Si bien se utilizaron los servicios de ArcGIS ya existentes brindados por las diferentes APIs,
podria implementarse un servicio en ArcGIS Server para la obtencién de los dmnibus mas
cercanos a una parada. Actualmente el procesamiento que realiza este algoritmo se realiza en
el dispositivo, por lo cual seria interesante comparar el tiempo de respuesta de este enfoque
con la alternativa de tener un servicio web que lo calcule en un servidor.

8.6 Extension de las Bibliotecas Utilizadas

Una vez adquirida la experiencia con las bibliotecas utilizadas se vio la oportunidad de
extenderlas, con el fin de facilitar las tareas de desarrollo futuro, o mejorar su funcionalidad.

8.6.1 Componente ArcGIS Maps para Sencha Touch

Como se mencioné en el capitulo del Estado del Arte, Sencha Touch provee un componente
que facilita el uso de los mapas de Google, pero no existe uno similar para ArcGIS. Podria
desarrollarse un componente que encapsule el uso de mapas y funcionalidades brindadas por
la API de JavaScript de ArcGIS, lo cual facilitaria la incorporacién de los mismos en diferentes
proyectos.

8.6.2 Transporte alternativo para Android

La biblioteca utilizada para el uso de WebSockets en Android funciona Unicamente cuando el
entorno en el que ejecuta el Servidor de Transmisién soporta el protocolo de WebSockets.
Como una alternativa para que la comunicacién con el Servidor de Transmisién sea mas
robusta, podria extenderse el cliente de Socket.lO para Android utilizando XHR Polling como
transporte, con lo que se podria establecer una conexién con el Servidor de Transmisién en
caso de que no se pudiera utilizar WebSockets.

8.7 Extension de Funcionalidades

Si bien las aplicaciones desarrolladas cuentan con un buen conjunto de funcionalidades, seria
posible mejorar la usabilidad incorporando algunas de las funcionalidades que quedaron fuera
del alcance.

En lo que respecta a las citas, podrian agregarse datos multimedia a la cita, como fotos, videos
o audio, que ayudarian a ubicar el lugar o dar una idea mas clara del punto de encuentro. Dado
que en la aplicacién web no se cuenta con la funcionalidad de agregar las citas a la agenda,
podria desarrollarse un mdédulo nativo de notificaciones en las que se daria aviso al usuario de
todos los eventos asociados al seguimiento de dispositivos y puntos de encuentro.

Para el médulo de émnibus resultaria sumamente Util contar con el tiempo estimado de arribo
del dmnibus a la parada, de modo que el usuario pueda disponer de toda la informacién a la
hora de decidir entre varias lineas de d6mnibus.

8.7.1 Realidad Aumentada

Si bien el uso de esta tecnologia en aplicaciones méviles es reciente, brinda un gran valor
agregado para ciertas aplicaciones geograficas. Antes de comenzar el proyecto se considerod la
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posibilidad de incluir un componente de Realidad Aumentada, aunque luego se descartd la
idea ya que se desviaba de los objetivos principales.

Utilizando la posicidon del usuario y los datos asociados a las paradas, podria proveerse
informacién de utilidad simplemente “apuntando” con la cdmara del dispositivo hacia la
parada en donde se quiere tomar el dmnibus, u obtener informacién de una linea que esta
circulando.

8.7.2 Chat entre Usuarios

La plataforma y las tecnologias utilizadas para la implementacion de los servicios vy
aplicaciones, hacen que la incorporacion de un chat entre usuarios sea muy sencilla. Seria de
utilidad a la hora de establecer un punto de encuentro, o comunicarse con amigos a los que se
esta siguiendo, y brindaria una experiencia mas completa.

8.7.3 Integracion con Redes Sociales

Dadas las caracteristicas de red social de la aplicacidn, seria interesante integrarla con redes
sociales como Facebook o Twitter, por ejemplo, a la hora de agregar amigos.

Como una alternativa a la agenda del dispositivo mavil, el usuario podria agendar sus puntos
de encuentro en Facebook utilizando Eventos, lo cual le permitiria compartir el punto de
encuentro con amigos que no estan registrados en el sistema.

En el caso de Twitter, resultaria interesante permitir la publicacién de Tweets o fotos asociadas
a la posicidén actual del usuario o un punto de encuentro, proveer mensajes predeterminados
gue mostraran que se esta utilizando alguna funcionalidad, y el uso de hashtags para lugares o
personas.
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9 Glosario

ABM

API

ARM

AVL

Background

BOSH

BSON

Callback

CDMA

CPU

()

¢Cudndo Llega?

Acrénimo utilizado para referirse a las operaciones de alta, baja vy
modificacion de datos o entidades de un sistema de informacién.

Es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccién.

Arquitectura de procesadores RISC utilizada en microprocesadores y
microcontroladores de bajo consumo, ampliamente utilizados en
telefonia movil.

Acrénimo de Automatic Vehicle Location (Rastreo Vehicular
Automatizado en espafiol), que refiere a los sistemas de localizacién
remota en tiempo real, utilizando una combinacién de dispositivos de
localizacién (GPS, GLONASS) con dispositivos de transmisiéon inalambrica
de datos (mdédems).

Término utilizado para referirse al modo en que se ejecutan
determinados servicios u operaciones para los que el usuario no percibe
su ejecucion, creados con el objetivo de que la usabilidad de la aplicacion
no se vea afectada.

Protocolo de transporte que emula la comunicacién bidireccional entre
dos sistemas utilizando el protocolo HTTP. Hace un uso mas eficiente del
ancho de banda y mejora el tiempo de respuesta en aplicaciones que
utilizan las operaciones pull y push.

Formato de intercambio de datos serializados en codificacidon binaria,
utilizado para transferir y almacenar documentos tipo JSON.

Cdédigo ejecutable pasado como parametro en la invocacién de una
funcidn, el cual sera ejecutado (de forma sincrénica o asincrénica) como
respuesta de la misma.

Refiere a los métodos de multiplexacion o control de acceso al medio
utilizados en algunas redes de telefonia celular, para que varios usuarios
puedan transmitir informacién por un mismo canal, sin interferir entre
ellos.

Acréonimo de Central Processing Unit (Unidad Central de Procesamiento).
Es el componente encargado de ejecutar las instrucciones de maquina.

Lenguaje de hojas de estilo utilizadas para definir la presentacién
semantica de un documento escrito en lenguaje de marcas. Cominmente
utilizadas para dar estilo a paginas web escritas en lenguaje HTML.

Agrupacién de funcionalidades de la aplicaciéon relacionadas al
seguimiento en tiempo real de dmnibus.
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DDL

Debug

Deploy

DML

DSL

EGNOS

Escalabilidad

ETL

FindMe!

Flash Sockets

Framework

Garbage Collector

Lenguaje proporcionado por un manejador de base de datos que permite
definir las estructuras en donde seran almacenados los datos, asi como
las funciones o procedimientos que permitan consultarlos.

Término utilizado para referirse al proceso en el que se realizan pruebas
sobre una pieza de software o hardware, con el objetivo de encontrar
defectos que afecten el correcto funcionamiento del mismo.

Conjunto de actividades que permiten que un sistema de software quede
disponible para ser utilizado.

Lenguaje proporcionado por un manejador de base de datos que permite
gue los usuarios de las bases de datos lleven a cabo consultas o
modificaciones sobre los datos contenidos en las mismas.

Lenguaje de programacion especificado para resolver problemas de un
dominio particular, representar un problema especifico y proveer
técnicas para determinar la solucion del mismo.

Sistema de correccion de sefiales desarrollado por la Agencia Espacial
Europea, la Comisién Europea y Eurocontrol. Desarrollado con el fin de
complementar las redes GPS y GLONASS para mejorar la precisién y
seguridad de sefales, permitiendo una precisién inferior a dos metros.

Propiedad de un sistema que indica su habilidad para reaccionar vy
adaptarse al crecimiento continuo de la carga de trabajo, o que esta
preparado para soportar volimenes mayores de trabajo sin perder la
calidad del servicio ofrecido.

Acréonimo para referirse al proceso de extraccion, transformacién y carga
de datos. Los datos son extraidos de una o varias fuentes de datos, pasan
por un proceso de transformacién en el que se pueden o no realizar
cambios, para finalmente ser cargados en una nueva fuente de datos.

Agrupacién de funcionalidades de la aplicacién relacionadas a la red
social de usuarios y seguimiento en tiempo real de amigos.

Implementacién de Sockets de Flash, permite establecer conexiones TCP
para enviar y recibir datos binarios.

Estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definido, que puede servir
de base para la organizacién y desarrollo de software. Tipicamente,
puede incluir soporte de programas, bibliotecas, y un lenguaje
interpretado, entre otras herramientas, para asi ayudar a desarrollar y
unir los diferentes componentes de un proyecto.

Mecanismo de manejo automatico de la memoria, intenta liberar
memoria que ya no esta siendo utilizada por los objetos de un programa.
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Geolocalizacion

GLONASS

GNSS

GPS

GPU

GSM

Heap

Hosting

HSPA

HTML

HTTP

JSON

Posicionamiento con el que se define la localizacidon de un objeto espacial
(representado mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de
coordenadas y datum determinado. Este proceso es utilizado
frecuentemente en los SIG.

Constelaciéon de 31 satélites desarrollada por la Unidn Soviética, y siendo
administrada actualmente por la Federacién Rusa, representa la
contrapartida al GPS estadounidense.

Constelacion de satélites que transmite rangos de sefales utilizados para
el posicionamiento y localizacién en cualquier parte del globo terrestre,
ya sea en tierra, mar o aire. Estos permiten determinar las coordenadas
geograficas y la altitud de un punto dado como resultado de la recepcion
de sefiales provenientes de constelaciones de satélites artificiales de la
Tierra para diversos fines.

Sistema de satélites perteneciente al Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, permite triangular la ubicacion de un objeto en la tierra,
como una persona o un vehiculo con una precisién en el ambito de los
metros.

Procesador dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de
coma flotante, para aligerar la carga de trabajo del procesador central en
aplicaciones como los videojuegos y o aplicaciones 3D interactivas.

Sistema de telefonia moévil digital estandar, y libre de regalias, de segunda
generacion.

Estructura de datos del tipo arbol con informacidon perteneciente a un
conjunto ordenado.

Servicio que provee a los usuarios de Internet un sistema para poder
almacenar informacién, imagenes, video, o cualquier contenido accesible
via web. Se utiliza también para referirse al alojamiento del cédigo y
ejecucién de un servidor.

Combinacion de tecnologias posteriores y complementarias a la tercera
generacion de telefonia movil (3G).

Es el lenguaje de marcado predominante para la elaboracién de paginas
web. Es usado para describir la estructura y el contenido en forma de
texto, asi como para complementar el texto con objetos tales como
imdagenes.

Protocolo de aplicacién para sistemas de informacién distribuidos,
colaborativos, o de hypermedia. Es la base de la comunicacién de datos
de la World Wide Web.

Formato ligero para el intercambio de datos, es un subconjunto de la
notacion literal de objetos de JavaScript que no requiere el uso de XML.
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JSONP

VM

Location Based
System (LBS)

Log

MapReduce

Model-View-
Controller-Store
(MVCS)

MOM

MQTT

.NET Framework

NoSQL

Object-Document
Mapper (ODM)

Open Source

Técnica de comunicacidn utilizada por los programas JavaScript que
ejecutan en los navegadores web, permite realizar peticiones a un
servidor que se encuentra en un dominio diferente que la aplicacion.

Maquina virtual de proceso nativo, ejecutable en una plataforma
especifica, capaz de interpretar y ejecutar instrucciones expresadas en un
cédigo binario especial que es generado por el compilador del lenguaje
Java.

Sistemas que utilizan servicios de software basados en informacién de
ubicacidn geografica y tiempo, para brindar funcionalidades que sean
relevantes al contexto en el que se utiliza el sistema.

Registro oficial de eventos durante un rango de tiempo en particular, es
utilizado para registrar datos o informacién sobre quién, qué, cuando,
dénde y por qué un evento ocurre para un dispositivo en particular o
aplicacion.

Programa que estd compuesto de una operacién (map) que realiza
filtrado y ordenamiento, y otra operacidon (reduce) que realiza una
operacion de agregacion.

Paradigma de arquitectura de software, que parte del patrén MVC, e
intenta minimizar el cédigo redundante y simplificar la forma en que se
reciben y almacenan los datos, al encapsular esto ultimo en un objeto
llamado Store.

Infraestructura de software o hardware que provee comunicacién
distribuida en base a un modelo de interaccién asincrona.

Protocolo de mensajeria simple y liviano que ofrece funcionalidad de
publicar/suscribir y ha sido disefiado especificamente para dispositivos
con restricciones energéticas y redes poco confiables, con alta latencia, o
ancho de banda minimo

Plataforma de desarrollo de software de Microsoft, con énfasis en
transparencia de redes e independencia de plataforma de hardware, que
permite un rapido desarrollo de aplicaciones.

Bases de datos que difieren del modelo clasico del sistema de gestion de
bases de datos relacionales en aspectos importantes, por ejemplo, no
utilizar SQL como el principal lenguaje de consultas.

Herramienta que mapea los documentos de una base de datos orientada
a documentos, a objetos. También se encarga de abstraer las operaciones
comunes como consultas, actualizaciones y borrado.

Software distribuido y desarrollado libremente. El movimiento open-
source se concentra en los beneficios practicos, como acceso al cédigo
fuente, asi como en cuestiones éticas o de libertad.
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Parser

Pinch

Pixelado

Plugin

Polling

Polyfill

Progressive
Disclosure

Push

RAM

RDBMS

Renderizacion

REST

ROM

Sans-serif

Scripting (lenguaje)

Programa cuya finalidad es analizar una cadena de caracteres, de acuerdo
a las reglas de una gramatica formal.

Evento capturado cuando el usuario “pellizca” la superficie sensible al
tacto.

Efecto causado por visualizar una imagen a un tamafio en el que los pixels
individuales son visibles al ojo.

Componente de software que agrega una funcionalidad especifica a una
aplicacion de software existente.

Operacion de consulta constante, por ejemplo, con el objetivo de
presentar informacion actualizada en una interfaz web.

Biblioteca que imita una APl existente, y cuenta con diferentes
implementaciones para brindar la misma funcionalidad cuando no es
posible utilizar alguna de ellas.

Técnica de disefio de interaccién que permite retener la atencion del
usuario al reducir la confusiéon y la carga cognitiva de la tarea a realizar.

Estilo de comunicacion basado en Internet donde la peticiéon para una
transaccion dada es iniciada por el servidor, en contraste con el
mecanismo habitual donde la peticidn es realizada por el cliente.

Medio de almacenamiento temporal donde se cargan todas las
instrucciones que ejecutan el procesador y otras unidades de cémputo.

Manejador de Bases de Datos Relacionales. Es un conjunto de programas
gue proveen los mecanismos necesarios para almacenar, modificar y
extraer datos de bases de datos relacionales.

Proceso de generar una imagen o video a partir de un modelo mediante
un programa de computadora.

El término se aplica en la actualidad a cualquier interfaz web simple que
utiliza HTTP, con un protocolo cliente/servidor sin estado y operaciones
bien definidas, donde cada recurso puede ser accedido utilizando un
identificador global uUnico.

Medio de almacenamiento utilizado en ordenadores y dispositivos
electrénicos, que permite soélo la lectura de la informacién y no su
escritura, independientemente de la presencia o no de una fuente de
energia.

También llamadas fuentes de palo seco o sin remates, son fuentes que en
cada caracter no tienen unas pequeiias terminaciones llamadas remates
o serifas.

Lenguaje de programacion que soporta la escritura de scripts, los cuales
son escritos para un entorno particular y son utilizados para automatizar
determinadas tareas.
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SDK

Sharding

SIG

SIM

Smartphone

SoC (System on a
Chip)

saL

Stack (estructura
de datos)

Stack (software)

Streaming

Swipe

Tap

TCP

Timestamp

Conjunto de herramientas de desarrollo que permite la creacion de
aplicaciones para un cierto paquete o plataforma de software, plataforma
de hardware, sistema de computadora, sistema operativo, o plataforma
de desarrollo similar.

Particionamiento horizontal de una base de datos, por ejemplo, donde las
filas de una misma tabla se almacenan de forma separada.

Tipo especial de sistemas de informacién utilizado para administrar,
analizar y desplegar informacién geografica. La informacién geografica es
representada mediante estructuras simples que modelan la geografia y el
herramientas manipular dicha

SIG provee las necesarias para

informacion.

Tarjeta inteligente desmontable usada en teléfonos moéviles y médems
HSPA o LTE, almacena de forma segura la clave de servicio del suscriptor
usada para identificarse ante la red.

Teléfono movil construido sobre una plataforma informatica movil, con
una mayor capacidad de almacenar datos, y que posibilita realizar
actividades semejantes a una minicomputadora, brindando mayor

conectividad que un teléfono maovil convencional.

Tecnologias de fabricacién que integran todos o gran parte de los
maddulos componentes de una computadora, o cualquier otro sistema
informatico o electrdnico, en un Unico circuito integrado o chip.

Lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar diversos tipos de operaciones en ellas, como consultas y
actualizaciones.

Lista ordenada o estructura de datos en la que el modo de acceso a sus
elementos es de tipo LIFO (ultimo en entrar, primero en salir) que
permite almacenar y recuperar datos.

Ambiente completo de deployment, incluyendo el sistema operativo, el
ambiente de ejecucion del lenguaje, y las bibliotecas asociadas.

Proceso de enviar los datos de forma continua desde el servidor al
cliente, a través de una conexion persistente.

Evento capturado cuando se hace un tap, para luego arrastrar el objeto
con el cual se establece el contacto con la superficie sensible al tacto.

Evento capturado cuando se hace contacto en un Unico punto entre el
usuario y el dispositivo con interfaz sensible al tacto.

Protocolo de comunicacion de transmision fiable orientado a conexion,
opera al nivel de capa de transporte.

Identificador basado en el tiempo, puede ser la fecha de creacion o
actualizacién de una entidad.
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Token

Viaje

WebSockets (WSS)

Wide Area
Augmentation
System (WAAS)

Wireframe

Workflow

Wrapper

x86

XMLHttpRequest
(XHR)

Credencial o llave que se utiliza para dar autorizacién en un sistema
informatico.

Omnibus que esta realizando el recorrido de una linea particular en un
instante dado.

Tecnologia que proporciona un canal de comunicacién bidireccional
sobre un Unico socket TCP. Estd disefiada para ser implementada en
navegadores y servidores web, pero puede ser por cualquier aplicacién
cliente/servidor.

Sistema de satélites y estaciones base que proveen correcciones de la
sefial de GPS, brindando mayor precision en las ubicaciones.

Representacidon esquematica de una aplicacidn, es una guia visual basica
que intenta sugerir la ubicacion de los elementos de disefio clave en la
interfaz grafica. Sirven como herramienta de comunicacidn y discusion
entre desarrolladores, disefiadores y clientes.

Flujo de trabajo de una aplicacién, define cémo se estructuran las tareas,
como se realizan, cual es su orden correlativo, cobmo se sincronizan, cobmo
fluye la informacidn que soporta las tareas y cdmo se le hace seguimiento
al cumplimiento de las tareas.

Es un programa que hace posible que se pueda ejecutar otro programa,
mas importante, en un entorno en el que no podria ejecutar.

Conjunto de instrucciones utilizada en la microarquitectura de CPU,
siendo también una denominacion genérica dada a ciertos
microprocesadores.

Interfaz empleada para realizar peticiones HTTP a servidores Web, se
utiliza comunmente para proporcionar contenido dinamico y
actualizaciones asincronas en paginas Web a través de tecnologias como
AJAX.
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1 Introduccion

El presente proyecto de grado involucra el disefio y construccién de una plataforma de
servicios y una aplicacién de software con el objetivo de compartir informacidn geografica
entre dispositivos méviles en tiempo real. La plataforma presentara funcionalidades de un
sistema AVL' permitiendo localizar dmnibus, y consultar tanto su ubicacién como informacién
relacionada (recorrido, paradas, etc.) en tiempo real.

De forma similar la plataforma permitird determinar la posicion geografica de los usuarios
registrados en el sistema, brindando un mecanismo para la transmisidon de datos punto a
punto entre los usuarios del sistema, brindando la posibilidad de que establezcan un punto de
encuentro, y permitiendo el seguimiento mutuo entre usuarios.

La plataforma incorpora caracteristicas de las redes sociales; el acceso a la informacién de un
usuario se regula mediante niveles de privacidad. Cada usuario tendra una lista de usuarios
asociados con los cuales puede compartir su posicién geografica y otros datos.

Finalmente, por tratarse de una aplicacidon orientada al publico en general, serd necesario
prestar especial atencion a la interfaz grafica de la aplicacién, apuntando a un disefio amigable
e intuitivo sin comprometer su funcionalidad.

Si bien el objetivo principal del proyecto es el desarrollo del sistema descrito, se pretende
cubrir otros aspectos tales como determinar las dificultades y limitaciones en el desarrollo
para dispositivos moviles, estudiar diferentes alternativas de comunicacién en tiempo real, e
investigar formas de reducir el consumo de bateria de los dispositivos.

En primer lugar se deberan analizar las caracteristicas de los dispositivos méviles actuales,
tanto a nivel de hardware como de software. En lo que refiere a software se estudiaran los
sistemas operativos existentes, realizando una revisién de sus caracteristicas principales y un
breve analisis comparativo, evaluando ademads las distintas herramientas y ambientes de
desarrollo disponibles para los mismos. En cuanto al hardware se tendrdn en cuenta la
capacidad de procesamiento y memoria de los dispositivos mds representativos en la
actualidad, junto con otras caracteristicas como la capacidad grafica, presencia de GPS, y
conexion inaldmbrica a la red de datos.

Ademds, se pretende evaluar hasta qué punto es posible desarrollar una aplicacién portable
con las herramientas y plataformas disponibles. En particular, se evaluara la posibilidad de
desarrollar una aplicacion multiplataforma mediante Genexus X EV2 o HTML5. En el caso de
HTML5 interesa comparar sus prestaciones contra las de una aplicacién nativa, tanto en
rendimiento como en acceso a las caracteristicas fisicas del dispositivo.

Sera necesario evaluar diferentes alternativas que permitan lograr una comunicacién punto a
punto entre dispositivos con una latencia minima, por lo cual se investigardn protocolos y
middleware de comunicacion que pudieran ser utilizados con el propdsito de transmitir
informacién en tiempo real. Resultardn de especial interés aquellos métodos que tomen en

! AVL (Automatic Vehicle Locator)
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cuenta la escasa autonomia de los dispositivos modviles actuales. A su vez, habrd que
considerar la infraestructura de red subyacente, en particular la existente en Uruguay.

Por ultimo, nos embarcaremos en el estudio de aquellas aplicaciones disponibles en el
mercado que estén relacionadas con el proyecto, mas concretamente, aquellas que intenten
proveer funcionalidades similares.

Considerando la amplia gama de los temas anteriormente identificados, se hara énfasis en los
que creemos son los mas relevantes para la comprension del proyecto, presentando
brevemente el resto.
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2 Dispositivos Moaviles

Los dispositivos moéviles se han convertido en una parte esencial de la vida diaria como
herramientas de comunicacién eficaces y cémodas, accesibles en todo momento y lugar. A su
vez, la gran variedad de aplicaciones disponibles en mercados y la diversidad de servicios que
estas proveen permiten que los usuarios obtengan una experiencia muy completa [1].

La evolucion del teléfono mdvil ocurri6 a lo largo de cinco generaciones distintas,
convirtiéndose en uno de los principales medios de comunicacién a fines de la década del '90
[2]. En alrededor de 20 afios, esta tecnologia conquistd a las masas y se convirtié en una
necesidad basica para la mayor parte de la gente.

Originalmente, los teléfonos moviles estaban pensados para comunicar a la gente, sin importar
el tiempo y lugar, permitiendo la transmisién simple de voz. Con el avance de la tecnologia
fueron evolucionando en sus caracteristicas y funciones, convirtiéndose en dispositivos de
entretenimiento que permiten a los usuarios almacenar su informacién personal, acceder a
Internet, e incluso tener video-conferencias; acercandose cada vez mas a las computadoras de
escritorio en cuanto rendimiento [3], y dando lugar a grandes cambios.

En primer lugar, desde una perspectiva humana, la movilidad que brindan estos dispositivos
permite a las personas acceder a sistemas computacionales en cualquier momento y en
cualquier lugar, lo cual abre las puertas a un gran conjunto de nuevas aplicaciones. Estas
aplicaciones admiten una gama de actividades diferente a la de las aplicaciones de escritorio, y
pueden tomar provecho de la informacidon que los dispositivos moviles poseen sobre el
entorno del usuario, como ser su ubicacion geografica, para proporcionar mejores
funcionalidades.

En segundo lugar, desde una perspectiva tecnoldgica, la movilidad logra un cambio global en la
infraestructura de los sistemas computacionales; desde computadoras de escritorio, estaticas,
homogéneas, y de gran potencia; hacia dispositivos de mano altamente dinamicos,
heterogéneos, y con recursos limitados.

Si bien existe una poderosa tendencia en el desarrollo de la informatica maévil, los dispositivos
moviles aln se enfrentan a muchos desafios en lo que respecta al uso eficiente de sus recursos
(como ser bateria y procesamiento), asi como a la comunicacién (especificamente la movilidad
y la seguridad). Sumado a esto, las aplicaciones disefiadas para dispositivos méviles deben
hacer frente a las restricciones de ancho de banda de la red de datos en la que se encuentran.
Estas limitaciones presentan un obstaculo significativo a la hora de asegurar la calidad de los
servicios brindados.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de hardware y software de los dispositivos
mdviles actuales, asi como un breve andlisis del mercado de sistemas operativos y la
distribucién de aplicaciones.

2.1 Hardware de Dispositivos Mdviles

Un aspecto relevante en el desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles, es el hardware
disponible en los dispositivos objetivo. Ya sea por las funcionalidades que provea la aplicacion



Estado del Arte — Software Geografico AVL para Omnibus

o por el rendimiento de la misma, es necesario tener en cuenta este factor que en muchos
casos es determinante.

En lo que refiere al mercado de dispositivos méviles, las empresas que lo lideran son Samsung,
Nokia y Apple [4]. A continuacidn se presenta una grafica basada en un estudio de la empresa
Gartner acerca de la venta de dispositivos moviles a usuarios finales hasta el segundo trimestre
de 2012.

B Samsung

B Nokia

H Apple

W ZTE

B LG Electronics

B Huawei Device

[ TCL Communications
B HTC

[ Motorola

M Research In Motion

[ Others

Figura 2.1: Proporcion de ventas del mercado de dispositivos moéviles (segundo trimestre 2012)

En la presente seccién se analizara la capacidad de procesamiento de los dispositivos mdviles
para poder determinar el potencial que estos despliegan. Luego se estudiara la capacidad
grafica, las diferentes alternativas que hay en el mercado, y las ventajas y desventajas que
presenta cada una. Se continta con un estudio del sensor de GPS?, ya que conocer sus
caracteristicas sera de gran importancia para el proyecto debido a su naturaleza geografica,
culminando con un analisis de las tecnologias de bateria, lo cual es de vital importancia ya que
esta determina la autonomia del dispositivo mévil.

2.1.1 Procesador

Como se menciond anteriormente, el procesador del dispositivo movil es el que le dara a este
la capacidad de procesamiento, lo que hace que forme parte del hardware determinante en lo
gue respecta a la ejecucioén de aplicaciones de usuario.

Cuando hablamos de procesadores en el ambito de los teléfonos mdviles, en realidad debemos
referirnos a los llamados SoC?, que son dispositivos que integran en un mismo chip varios
componentes de un sistema [5] [6]. Los componentes que este integra son: nucleos del

> GPS (Global Positioning System)
* SoC (System-on-a-chip)
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procesador, unidad de procesamiento de gréficos, memoria RAM*y ROM?, e interfaces
externas (por ejemplo: USB o tecnologia inaldambrica, entre otros).

Concentrar los componentes esenciales de un dispositivo en un espacio relativamente
pequefio, mejora la performance general y hace un uso mas eficiente de la bateria, ademas de
abaratar los costos de ensamblado total del hardware del dispositivo.

Como los requerimientos de consumo y tamafio en un dispositivo méviles son mucho mas
acotados que en una computadora de escritorio, se han desarrollado arquitecturas pensadas
especificamente para este tipo de dispositivos [5].

Hoy en dia, ARM® es la arquitectura que lidera en lo que refiere a dispositivos méviles [7]. ARM
es tres cosas: una empresa (ARM Holdings PLC), una arquitectura de microprocesadores vy el
nucleo del procesador [5]. Algunas compaifiias como NVidia, Samsung o Texas Instruments
compran la licencia del microprocesador ARM, para luego producir sus propios SoCs, a
diferencia de Qualcomm o Marvell que Unicamente compran la licencia para utilizar el
conjunto de instrucciones del ARM, para luego producir sus propios procesadores [8].

Actualmente existen dos procesadores ARM ampliamente utilizados en el mercado [7]: el ARM
Cortex-A8 y el ARM Cortex-A9 (ambos utilizan la arquitectura ARMv7). El Cortex-A8 es single-
core, trabaja bajo frecuencias entre 600 MHz y 1 GHz (0 mas), consume menos de 300 mW vy
ejecuta 2.0 DMIPS’/MHz [9]. El Cortex-A9 es multi-core (hasta 4 nucleos), puede trabajar bajo
frecuencias de hasta 2 GHz, consume 250 mW y ejecuta 2.50 DMIPS/MHz por nucleo [10].

2.1.2 Capacidad grafica

Otro de los dispositivos que se pueden encontrar dentro del SoC es la unidad de
procesamiento de graficos o GPU?, la cual estd muy préxima al procesador [11]. El uso que se
le da a la GPU depende del sistema operativo y la estructura del SoC, pero basicamente se
encarga de procesar tareas relacionadas con el procesamiento de gréficos, lo cual permite
liberar ala CPU®.

En lo que refiere a las tareas propias del sistema operativo, la GPU es utilizada para
renderizacion 3D en juegos y aplicaciones. Los nucleos Cortex no estan disefiados para
procesar este tipo de tareas, por lo que las mismas son delegadas a la GPU, la cual las
procesara de forma mas eficiente.

El sistema operativo Android tiene algunas particularidades con respecto al procesamiento de
tareas de renderizacién. En un principio, como los dispositivos que corrian Android no poseian
GPUs lo suficientemente potentes para encargarse completamente de este tipo de tareas,
Google decidié delegarlas completamente a la CPU. Esto fue corregido en la versién 4.0 de
este sistema operativo, ya que los SoCs actuales poseen GPUs con mejor capacidad de

* RAM (Random-Access Memory)

> ROM (Read-Only Memory)

® ARM (Advanced RISC Machines)

" DMIPS (Dhrystone Million Instructions Per Second)
® GPU (Graphics Processing Unit)

° CPU (Central Processing Unit)
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procesamiento. Por otro lado, iOS utiliza la GPU para la mayoria de las tareas de renderizacion
[11].

En la actualidad hay varias companias que fabrican GPUs, entre las que podemos encontrar a

las series Andreno de Qualcomm [12], POWERVR de Imagination Technologies [13], Mali de

ARM [14] y Tegra de NVidia [15]. A continuacidn se presenta una tabla comparativa entre las

distintas GPU que hay en el mercado [11]:

GPU Ejemplo de Ejemplo de Dispositivo ~ GFLOPS'® a GFLOPS en SoC
SoC 200 MHz

PowerVR PSVita PlayStation Vita 256 25.6+
SGX543MP4+

PowerVR Apple A5 Apple iPhone 4S 12.8 16 at 250 MHz*
SGX543MP2

Mali-400 MP4 Exynos 4210 Samsung Galaxy S 1I 7.2 9.9 at 275 MHz

"Kal-El" GeForce RICLICE] ASUS Transformer Prime 4.8 9.6 at 400 MHz*
LRV ) CL I OMAP4460 Galaxy Nexus 3.2 6.1 at 384 MHz

Adreno 220 MSM8260 HTC Sensation N/A N/A

ULP GeForce Tegra 2 Motorola Xoom 3.2 5.3 at 333 MHz
LT CEI OMAP4430 Motorola Droid Razr 3.2 4.8 at 304 MHz
ULP GeForce Tegra 2 LG Optimus 2X 3.2 4.8 at 300 MHz
LTV CELI Hummingbird  Samsung Galaxy S 3.2 3.2 at 200 MHz
Adreno 205 MSM8255 HTC Titan N/A N/A

PowerVR SGX535 [aYelell-W.V:! iPhone 4 1.6 1.6 at 200 MHz*
LAV ) CE VI OMAP3630 Motorola Droid X 16 1.6 at 200 MHz
Adreno 200 QSD8250 HTC HD7 N/A N/A

(*) Las cifras de estos GFLOPS se basan en velocidades de reloj de SoC estimadas

Tabla 2.1: Comparacion entre GPUs

2.1.3 GPS

Habiendo visto la capacidad de procesamiento general y especifico para graficos en un
dispositivo mévil y cdmo impacta dicha capacidad en el funcionamiento general del mismo, se
continuara realizando un estudio acerca de los sensores de localizacion geogréfica.

Con respecto a las tecnologias utilizadas por dichos sensores, el GPS' es uno de los métodos
utilizados para obtener la posicidon del dispositivo. Este es un sistema de navegacion satelital
conformado por 32 satélites puestos en orbita por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, los cuales en un principio fueron utilizados con propdsito militar (en un principio habia
menor cantidad de satélites) y posteriormente (1980) habilitados para uso civil [16].

Vale la pena aclarar que el nombre correcto para este tipo de tecnologias es GNSS™, que es
una combinacién de todos los sistemas de navegacidn satelital entre los cuales se encuentran

% GFLOPS (Giga Floating point Operations Per Second)
' GPS (Global Positioning System)
'2 GNSS (Global Navigation Satellite System)
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GPS, GLONASS™, WAAS™, EGNOS™, MSAS®. En el momento hay 32 satélites pertenecientes a
la constelacion GPS y 24 pertenecientes a GLONASS [17].

El sensor con el que cuentan los ultimos dispositivos méviles del mercado no sélo procesa
sefiales de los satélites GPS, sino que también procesa las de los satélites GLONASS. Al utilizar
ambas sefiales, la cantidad de satélites que proveen informacion aumenta, lo cual mejora los
resultados en tiempo real bajo circunstancias poco favorables (areas urbanas, terreno
montafioso o bosque) [17]. Segun estudios de la empresa Qualcomm, utilizando la informacion
provista por el servicio de GLONASS, combinado con el GPS, se puede obtener una precisién de
hasta 2 metros [18].

Como ya se menciond, el GPS es una de las formas con las que el sensor de localizacién puede
obtener la posicion geografica del dispositivo mdvil. También puede obtenerse mediante
triangulacién por torres celulares o redes WiFi, mediante una base de datos que contenga la
posicidn geografica de cada una de estas [19].

Los dispositivos moéviles pueden seleccionar diferentes alternativas para obtener su posicion
geografica (GPS, torres celulares o WiFi), dependiendo de la precisién que se desee obtener y
de las circunstancias del momento [19].

Basicamente existen dos variantes de tipo de GPS: el S-GPS' y el A-GPS™. El S-GPS brinda la
posibilidad de utilizar la sefial de teléfono y GPS al mismo tiempo, ya que cominmente se
utiliza un esquema de multiplexado de tiempo. Este sistema permite mejorar la sensibilidad en
4-dB aproximadamente y habilita el LBS'® a los proveedores de servicio [20]. El A-GPS es una
mejora de los GPS que se encuentran en dispositivos méviles conectados a una red de datos.
Este obtiene la informacidn de ubicacidn de los satélites a través de la red de datos y la guarda
para su posterior utilizacién. También puede llegar a utilizar la triangulacidn por antenas si la
sefial del GPS es débil o no esta disponible (como en el interior de un edificio por ejemplo)
[21].

2.1.4 Bateria

Una de las caracteristicas mds importantes de un dispositivo mdvil, mas alla de la capacidad de
procesamiento o sensores disponibles, es la autonomia. Un dispositivo mévil puede tener las
mejores prestaciones del mercado a nivel de hardware, pero si cuenta con pocas horas de
autonomia, sus capacidades se veran totalmente limitadas.

En el contexto del proyecto la bateria es un factor muy importante a tener en cuenta, ya que
se utiliza el sensor GPS y la red de datos para la trasmision de informacién (mediante 3G o 4G),
gue son funciones que realizan un gran consumo de bateria [22].

La bateria de i6n de Litio es el tipo de bateria que se usa actualmente en dispositivos moéviles.
Este tipo de bateria es usada en estos dispositivos, ya que el Litio es el metal mas liviano (entre

* GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)
" WAAS (Wide Area Augmentation System)

> EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)
16 MsAS (Multi-functional Satellite Augmentation System)

7 5-GPS (Simultaneous GPS)

'8 A-GPS (Assisted GPS)

"% BS (Location Based Service)



Estado del Arte — Software Geografico AVL para Omnibus

los utilizados para este tipo de fines) y posee la mayor densidad de potencial (300 W/kg).
También tiene uno de los ciclos de vida mas altos (entre 400 y 1200 ciclos) y la ventaja de no
tener el conocido efecto memoria [23].

Existen varias investigaciones abiertas en esta area, destacandose el mini generador del MIT
[24], el cual se basa en células fotovoltaicas que generan energia a través del calor que toman
del ambiente, del generado por el mismo dispositivo o de alguna otra fuente de calor préoxima.
También hay una investigacion de Northwestern University [25] acerca del sdndwich de
carbono v silicio, que permitiria aumentar la densidad de iones de Litio, brindando mayor
capacidad de autonomia, y por ultimo, el polimero de University of Leeds [26] que plantearia
mejoras a las baterias de Litio actuales simplemente cambiando el electrolito liquido por un
polimero con consistencia de gel.

En lo que respecta a la duracion de la bateria en diferentes dispositivos moviles, presentamos
un estudio realizado por la empresa CNET de Julio de 2012 [27] en donde se muestran los
veinte celulares con mayor tiempo de conversacién en el mercado, lo que dard algunas pautas
acerca de este tema.

Puesto Modelo Tiempo de conversacion (en horas)
1 Motorola Droid Razr Maxx 19,78
2 LG Optimus Vu (unlocked) 16,08
3 Apple iPhone 4 (with 3G off) 14,55
4 RIM BlackBerry Curve 9360 (T-Mobile) 12
5 Kyocera DuraPlus (Sprint) 11,47
6 Samsung Captivate Glide (AT&T) 10,3
7 ZTE Fury (Sprint) 10,02
8 Samsung Galaxy S 1II (U.S. Cellular) 9,47
9 LG Optimus 3D Max (unlocked) 9,35
m Huawei Mercury (Cricket Wireless) 9,32
Apple iPhone 4S (Sprint) 92
Kyocera Milano (Sprint) 9,2
Samsung Focus S (AT&T) 9,01
Kyocera DuraCore (Sprint) 8,95
Samsung Rugby Smart (AT&T) 838
LG Lucid (Verizon Wireless) 8,47
T-Mobile Prism (T-Mobile) 8,32
RIM BlackBerry Torch 9810 (AT&T) 8,1

m Pantech Swift (AT&T) 7,27
m Huawei Ascend II (U.S. Cellular) 7.25

Tabla 2.2: Veinte celulares con mayor tiempo de conversacion del mercado

En cuanto al uso de la bateria en las aplicaciones, existen multiples estudios que tratan el tema
[28] [29] y muestran en dénde se consume mayor cantidad de energia. Haciendo un buen uso
de las técnicas propuestas y de las recomendaciones de los expertos, se puede reducir el
consumo de una aplicacion entre un 20% y un 65% [29].

Dado que cada sistema operativo hace diferente uso del hardware disponible, existen
recomendaciones propias de cada compaiiia en relacidn al desarrollo de aplicaciones, para que
10


http://reviews.cnet.com/smartphones/motorola-droid-razr-maxx/4505-6452_7-35128051.html
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estas puedan utilizar este recurso de forma adecuada. Por ejemplo, Google presenté una
charla [30] en la que hacia recomendaciones especificas de qué clases usar, qué funciones no
eran recomendables para determinados entornos y cdmo podia hacerse un uso eficiente de los
recursos de software para evitar el consumo innecesario de bateria.

2.2 Sistemas Operativos para Moviles

El sistema operativo (OS) es el software que se comunica con el hardware de una
computadora, maneja los recursos, y provee una interfaz de usuario. Todos los teléfonos
moviles utilizan algun tipo de sistema operativo, pero en los Ultimos afos con la aparicién de
los dispositivos inteligentes el sistema operativo de un teléfono se ha convertido en un factor
mas que determinante.

El crecimiento de la demanda de dispositivos moviles llevd a que varios grandes fabricantes
intentaran ganar una porcién del mercado desarrollando su propio sistema operativo para
moviles. Esto ultimo provocd una fragmentacién del mercado [31], acarreando tanto
consecuencias positivas como negativas.

Por un lado, fomentd una situacion de libre competencia donde cada fabricante intentaba
mejorar y pulir sus productos para poder diferenciarse del resto. Esta carrera por atraer
consumidores resultd en mejoras a la experiencia de usuario.

Por otro lado, dificultd el desarrollo de aplicaciones maviles, ya que cada plataforma tiene su
propio lenguaje nativo, herramientas de desarrollo especificas, y un conjunto de
peculiaridades. Esto quiere decir que para apuntar a la totalidad de los usuarios méviles es
necesario desarrollar la aplicacién en cada una de las plataformas, aumentando el costo del
desarrollo.

Actualmente la mayor parte del mercado se divide entre dos sistemas operativos para moéviles;
estos son Android e iOS. A continuacion se presenta una grafica basada en un estudio de la
empresa Gartner acerca de la venta de dispositivos mdviles por sistema operativo en el primer
trimestre de 2012 [31].
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Figura 2.2: Proporcion de ventas por sistema operativo (primer trimestre 2012)
2.2.1 Android

Android es una plataforma integral y de cddigo abierto disefiada para dispositivos moviles.
Esta respaldado por Google, y pertenece a la Open Handset Alliance [32], un consorcio de mas
de 80 compaiiias lideres en las industrias del hardware y del software creado para “acelerar la
innovacion en moviles y ofrecer a los consumidores una experiencia moévil mas rica, menos
costosa, y mejor”.

A la hora de disefiar Android se tomaron en cuenta aquellas restricciones que afectaban a los
dispositivos moviles, y que probablemente no iban a cambiar en un futuro cercano [33]. En
primer lugar, asumieron que el rendimiento de la bateria no iba a mejorar demasiado en los
proximos afios, y en segundo lugar, que el tamafio reducido de los dispositivos moviles
limitaba su memoria y capacidad de procesamiento.

El no haber realizado suposiciones con respecto al tamafio de la pantalla, resolucién,
procesador, y demas componentes del dispositivo, esto es, separar el hardware del software
qgue corre sobre él, permitid que Android pudiera correr sobre una mayor variedad de
dispositivos fisicos.

Ademas, el hecho de ser gratuito permitid recortar gastos a las compaiiias de hardware, lo cual
resulté en dispositivos de menor costo. Al ser un sistema operativo de cédigo abierto permitié
gue miles de desarrolladores en todo el mundo contribuyeran a mejorarlo, y que las
compaiiias de hardware pudieran portarlo facilmente a su hardware especifico. Debido a su
licencia Apache/MIT [34] [35] también es posible extenderlo y usarlo para una variedad de
propdsitos, sin obligacién de liberar el cédigo modificado.

Actualmente domina el mercado global de dispositivos mdviles con mas del 50% [36].
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2.2.1.1 Javay Dalvik

Java es un lenguaje de programacion de alto nivel basado en clases utilizado para propdsito
general, que soporta el paradigma de orientacién a objetos. Este lenguaje toma varios
conceptos de C y C++, aunque varia en su organizacién, ya que toma conceptos de otros
lenguajes de programacién. Uno de los aspectos en los que varia es en el del manejo implicito
de la memoria, ya que Java utiliza un garbage collector para liberar la memoria no utilizada o
inaccesible.

También podemos decir que es un lenguaje fuertemente tipado, lo que permite distinguir
claramente entre errores en tiempo de compilacidn y errores en tiempo de ejecucién. En
tiempo de compilacidn, el cddigo del programa es traducido a cédigo de maquina, y en tiempo
de ejecucion, se cargan y se vinculan las clases necesarias para ejecutar el programa [37].

A diferencia de otros lenguajes de programacion, para los cuales el cédigo del programa es
compilado para una arquitectura y un sistema operativo especificos, la ejecucién de los
programas Java se hace mediante la maquina virtual Java (JVM?). Este modo de ejecucion
permite que los programas puedan ser escritos y compilados una unica vez, permitiendo que
los mismos se ejecuten en diferentes sistemas operativos y arquitecturas. También presenta
ventajas de seguridad, ya que tanto el cddigo potencialmente malicioso, como los errores
graves de un programa de una fuente externa, son ejecutados en un entorno seguro (sandbox)
[38]. La maquina virtual Java sido utilizada para entornos de escritorio (JSE*!), servidores (JEE*?)
y ecosistemas moviles (JME®®), con diferentes configuraciones que permitieran soportar

multiples dispositivo.

A pesar de que Google eligié a Java como el lenguaje de programacion para Android, descarto
el uso de JME y la mdaquina virtual Java, eligiendo una alternativa diferente llamada Dalvik.
También eligié una implementacién alternativa y limitada de las bibliotecas estandar de Java,
lo cual difiere de la tendencia que seguian otros lenguajes de programacion que utilizaban la
magquina virtual Java como plataforma de ejecucién [39].

Un aspecto relevante a tener en cuenta es que Android fue pensado para trabajar sobre
multiples dispositivos, con diferentes limitantes en cuanto al poder de cémputo, cantidad de
memoria RAM, volumen de almacenamiento y autonomia, y sus aplicaciones deben correr en
un entorno seguro. Estos requerimientos podrian ser un buen indicio para elegir una maquina
virtual como solucidn, si no fuera por las limitantes anteriormente mencionadas. Justamente
por esta razén fue que Google decidié implementar su propia maquina virtual Java, la cual
podria brindar solucidn a los requerimientos de un entorno seguro, teniendo en cuenta el
hardware anfitrion [39].

Cada aplicacién Android corre su propio proceso en su propia instancia de la maquina virtual
Dalvik, la cual esta disefada para correr multiples instancias de forma eficiente. El hecho de
que cada proceso corra su propia maquina virtual ayuda a prevenir que multiples aplicaciones
terminen su ejecucidn por la falla de una. La maquina virtual Dalvik utiliza un modelo basado

20 j)ym (Java Virtual Machine)
L JSE (Java Standard Edition)
22 JEE (Java Enterprise Edition)
** JME (Java Micro Edition)
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en registros con instrucciones de 16 bits [40] y ejecuta archivos DEX*’, que estan optimizados
para requerir poca memoria, y son generados a partir de clases Java compiladas (.class)
utilizando la herramienta dx (incluida en el SDK de Android).

En entornos Java estandares, el cédigo Java es compilado en Java bytecode, el cual se
almacena en archivos .class que son leidos en tiempo de ejecucidn por la maquina virtual Java.
Cada clase Java es compilada en un uUnico archivo .class. En la plataforma Android, el cédigo
Java también es compilado en archivos .class, pero posteriormente se utiliza la herramienta dx
para transformarlos en archivos .dex, que seran ejecutados en la maquina virtual Dalvik. En la
siguiente figura podemos ver la diferencia entre estos dos tipos de archivos:

Jjar r.upk h
(" class (".dex h
Magic Murmber Header Magic Number
Version of Class File Formeal Checksum Header
SHA-1 Signature
N otrer
Strings

Constant Pool

Heterogeneous

Corstant Poaol
Constant Pool

Type/Class
Constant Pool

-

Access Flags Field
This Closs Class Constant Pool
Super Closs
Interfaceas
Method
Fields Field Constant Pool
Class
Definitions
rathods Method
[ Field List ]
[ Method List ]
Attributes Attributes
Code Header
Local
Variables
.class
class

Figura 2.3: Diferencias entre los tipos de archivo .class y .dex

El formato .dex utiliza un espacio compartido para constantes de un tipo especifico, en
contraposicién con el formato .class que tiene un Unico espacio para constantes. Llamamos
constantes a todos los campos, variables, clases, interfaces y nombres de métodos utilizados a
lo largo del cddigo. En lugar de tener estas constantes desperdigadas a lo largo del cddigo,

** DEX (Dalvik Executable)
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estas son referenciadas por un indice relativo a este espacio para un tipo especifico. El objetivo
principal de discriminar por tipo es el de ahorrar tamafio en memoria, ya que el espacio de
constantes representa un 61% del tamafio total de un archivo .class.

Partiendo de que cada proceso instancia su propia maquina virtual Dalvik, es necesario contar
con un mecanismo para compartir cédigo entre maquinas virtuales, asi como proveer una
rapida velocidad de respuesta a la hora de instanciar una nueva maquina virtual. Dalvik utiliza
un proceso llamado Zygote que se instancia en el arranque del sistema operativo y permite
compartir bibliotecas bdsicas entre procesos, asi como mejorar la velocidad de arranque de
una nueva instancia de la maquina virtual Dalvik.

2.2.1.2 Android SDK

Android provee todas las herramientas necesarias para desarrollar aplicaciones mdviles sobre
la plataforma a través del Android SDK [41]. Entre ellas se encuentra un emulador de
dispositivos que permite probar las aplicaciones sin necesidad de tener un dispositivo fisico.

El médulo SDK Tools [42] incluye el conjunto completo de las herramientas de desarrollo y
depuracion, asi como otras utilidades que son necesarias para desarrollar una aplicacion.
También cuenta con el médulo SDK Platform-tools, que contiene herramientas dependientes
de la plataforma para desarrollar y depurar aplicaciones. Estas herramientas soportan las
ultimas funcionalidades de la plataforma Android y solo se actualizan cuando hay una nueva
plataforma disponible. Vale la pena destacar que las nuevas actualizaciones son compatibles
con las plataformas anteriores.

Para cada nueva versién de Android se libera un SDK Platform, que incluye una biblioteca
totalmente compatible con esa version del sistema operativo. Para construir una aplicacion es
necesario especificar una plataforma SDK como objetivo. Cada plataforma ofrece una o mas
imagenes de sistema (tanto para ARM, como para x86), las cuales son requeridas por el
emulador de Android.

2.2.1.3 Android NDK

Es un conjunto de herramientas que permite implementar ciertas partes de una aplicacion de
Android en lenguajes nativos como C y C++. Resulta util para cierto tipo de aplicaciones que
contienen operaciones aisladas que son intensivas en cédigo, o para reutilizar bibliotecas de
cddigo ya existentes que estdn escritas en estos lenguajes [43]. De todas formas, no se
recomienda utilizarlo, ya que no presenta grandes beneficios en la mayoria de las aplicaciones.
Es necesario analizar los beneficios que pueden proveer, en detrimento de la facilidad de
comprension del cédigo generado.

2.2.2 i0S

iOS es un sistema operativo para dispositivos moviles desarrollado y distribuido por Apple, el
cual fue presentado junto con el lanzamiento del primer iPhone [44].

Este sistema operativo fue disefiado especificamente para la arquitectura de hardware de
Apple, especificamente para dispositivos méviles como el iPhone, el iPod y el iPad. Si bien esta
decision puede parecer un tanto restrictiva, ya que limita la cantidad de dispositivos sobre las
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gue puede correr el sistema operativo, la motivaciéon detrds de la misma es asegurar el
rendimiento y mejorar la interaccion entre el hardware y el software.

2.2.2.1 Aplicaciones de terceros

Desde la primer version del iPhone, iOS soporta aplicaciones creadas con el estandar Web 2.0,
las cuales pueden acceder a los servicios del teléfono sin afectar la seguridad y confiabilidad
del mismo [45].

A partir de la versidn 2.0 del sistema operativo para dispositivos maéviles, liberada en Junio del
2008, Apple liberd un SDK para el desarrollo de aplicaciones nativas para iPhone y iPod Touch,
el cual provee al desarrollador un buen conjunto de APIs con las cuales interactuar con el
hardware del dispositivo. Junto con la versién del software, se agregd una nueva aplicacién
llamada Apple Store, con la que los usuarios pueden navegar, buscar y comprar aplicaciones de
terceros [46].

2.2.2.2 i0S SDK

El SDK que provee Apple contiene todas las herramientas necesarias para el desarrollo de
aplicaciones nativas para iOS. Este SDK también brinda las herramientas para la instalacion y
prueba de las aplicaciones, para lo que se incluyen varios componentes clave para cumplir con
las necesidades del desarrollador.

Provee un IDE llamado XCode, con el que se desarrollan las aplicaciones con todo lo que esto
implica: edicién, compilacidn, ejecucién y pruebas sobre el codigo escrito [47]. También brinda
una herramienta llamada Instruments, con la que se pueden hacer analisis de performance y
pruebas sobre la aplicacion, pudiendo colectar informacion acerca del comportamiento de la
misma en tiempo de ejecucidon [48]. Para la prueba de las aplicaciones se utiliza el jOS
Simulator, que simula el sistema operativo iOS y sus funcionalidades. Este simulador no
sustituye las pruebas en un dispositivo real, por lo que también es posible configurar un
dispositivo para su uso en el desarrollo de aplicaciones [49].

2.2.2.3 Objective-Cy Cocoa Touch

Objective-C es un lenguaje de programacion orientado a objetos, utilizado como lenguaje
principal de desarrollo de aplicaciones para OS X e iOS [50]. Es un superset del lenguaje C y
hereda la sintaxis, los tipos primitivos y el flujo de control de las sentencias, agregando nueva
sintaxis para la definicién de métodos y clases.

Este es un lenguaje sumamente dindmico, ya que delega la mayor cantidad de definiciones
posibles del tiempo de compilacién (compile time) y de enlace (link time) al tiempo de
ejecucidn. Esto hace que no sélo sea necesario un compilador, sino que también un sistema de
tiempo de ejecucidn en el que se ejecute el codigo compilado [51].

En este momento existen dos versiones del entorno de ejecucién: modern y legacy [52]. La
version modern fue lanzada con Objective-C 2.0, la cual incluye multiples nuevas
funcionalidades. Entre las funcionalidades mas destacadas se encuentra el cambio en las
variables de instancia, las cuales pasaron a ser “non-fragile”. Esto quiere decir que si se hace
un cambio en una variable de instancia de una clase, no es necesario recompilar las clases que
heredan de esta.
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En el ambito del paradigma de orientaciéon a objetos, podemos decir que una aplicacién es
desarrollada en base a una “red de objetos”. En este caso, los objetos son instancias de clases
programadas en el lenguaje Objective-C, entre las cuales hay un subconjunto que tendremos
gue desarrollar y otras seran provistas por los frameworks Cocoa o Cocoa Touch [50].

Cocoa Touch es un conjunto de frameworks que proveen una capa de abstraccién para el
desarrollo de aplicaciones sobre el sistema operativo i0S. Implementan varios patrones de
disefio, haciendo un foco especial en aquellas aplicaciones que se ejecutan en interfaces con
pantalla tactil. Estos son los que permiten el acceso a los controles de la interfaz grafica,
botones y vistas de pantalla completa [53].

La mayor parte de este framework esta escrito en el lenguaje Objective-C e incluye todo lo
necesario para el desarrollo de todo tipo de aplicaciones, proveyendo la APl para acceder al
hardware del dispositivo y dejando abierta la posibilidad de acceder directamente al sistema
operativo si es necesario.

Las aplicaciones nativas son desarrolladas con este conjunto de frameworks con el lenguaje
Objective-C y son instaladas fisicamente en el dispositivo (a diferencia de las aplicaciones
Web), lo que hace que estén siempre disponibles (también en modo de vuelo), sin necesidad
de conexidn a Internet [54].
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3 Comunicacion y Protocolos

Gran parte del atractivo de los dispositivos méviles proviene de su capacidad de comunicacion
inaldmbrica. Si bien esta capacidad ha ido mejorando con el tiempo, a la hora de construir un
sistema y evaluar la viabilidad del mismo es de gran importancia tener en cuenta si la
infraestructura de red subyacente es capaz de cumplir sus requerimientos de conectividad.

El sistema planteado en este proyecto tiene requerimientos de comunicacion de tiempo real
[55], lo cual quiere decir que es necesario que todos los usuarios intercambien informacién de

|”

forma instantdnea, o con muy baja latencia. En este contexto el término “tiempo real” es un

sindnimo de “en vivo”.

Este requerimiento entra en conflicto con las limitaciones de bateria de los dispositivos
moviles actuales ya que incluso un uso moderado de las funciones de red consume mucha
energia [56], drenando rapidamente la bateria del dispositivo.

En la presente seccidn se realiza un breve repaso sobre la evolucidn de la telefonia celular, y se
analizan algunos métodos de comunicacidon en tiempo real que reducen el consumo de
bateria, permitiendo mejorar la autonomia de los dispositivos al utilizar la aplicaciéon. Por
ultimo, se investigaran frameworks y middleware de comunicacién disponibles, como una
forma de reducir el tiempo de desarrollo del sistema.

3.1 Telefonia Celular

Desde sus inicios a finales de los afios ‘70 [57], la telefonia celular ha evolucionado muy
rdpidamente, revolucionando drasticamente las actividades que se realizan diariamente. Los
teléfonos celulares se han convertido en una herramienta primordial de uso cotidiano.

A pesar que la telefonia celular fue originalmente concebida para transmitir datos de voz
debido a las limitaciones tecnoldgicas de esa época, la tecnologia celular de hoy en dia es
capaz de brindar servicios tales como transmision de audio, video, y datos en general,
convirtiéndose en una de las formas de comunicacidon mas utilizadas.

Las redes celulares cubren grandes areas geogrdficas a través de multiples estaciones base,
utilizando métodos de division de la sefial para evitar interferencia, tales como CDMA® [58].
Cada dispositivo movil se conecta con una Unica estacién base a la vez, pudiendo cambiar de
estacion a medida que se mueve. Una vez conectado a una estacién base, el dispositivo moévil
puede conectarse a otros dispositivos (moviles o estaticos) utilizando la estacion base como
intermediario.

El nucleo de la red puede ofrecer servicios al dispositivo mévil, dependiendo dichos servicios
de la implementacion del sistema, segun la generacion de telefonia movil.

3.1.1 Generaciones de Telefonia Celular

La telefonia celular, al igual que muchas otras tecnologias, estd en continua evolucién y son
varias las mejoras que se han constatado en pocos anos, las cuales han sido potenciadas con la

2> CDMA (Code Division Multiple Access)
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aparicion de los teléfonos inteligentes [59]. Estos cambios vertiginosos que esta tecnologia
experimenta son agrupados por generaciones.

La primera generacién de dispositivos maviles refiere a los teléfonos analdgicos, introducidos
en la década de los ‘80 [60]. Estos fueron utilizados hasta ser posteriormente remplazados por
la segunda generacion, la cual fue concebida para el estdndar GSM? y trabajaba con sefiales
digitales. Con la segunda generacién se introdujo el SMS*’, la encriptacién digital de las
comunicaciones de voz y posteriormente el GPRS®®, que brindaba servicios como el MMS* y
WAP®. Esta generacién también dio cabida al desarrollo de EDGE*! 0 EGPRS™ (2.5G) [61].

3111 3G

Al igual que la segunda generacion, la tercera generacion o 3G, introduce varias mejoras a la
generacion anterior. Dentro de las mejoras que brinda 3G se encuentra la transmisién de datos
a alta velocidad, con una velocidad minima de 2 Mbit/s para usuarios a pie (o estaticos) y 384
Kbits/s para los usuarios en vehiculos [61] [62] [63].

También brinda mejoras en la transmisidn de audio y video, navegacion Web y WAP a mayor
velocidad y soporte para IPTV* [63]. Todos estos nuevos servicios estan acompafiados de una
mejora en la seguridad y privacidad [61].

3.1.1.2 3.5G/3.75G

Asi como surgieron mejoras menores en las anteriores generaciones, en 3G, estas mejoras
resultaron en dos estandares llamados 3.5G y 3.75G. Estas mejoras se debieron a la aparicién
de HSDPA** para el caso de 3.5G, y HSDPA+ y HSUPA® para el caso de 3.75G. En el caso de
HSDPA y HSDPA+ las velocidades de transferencia de datos alcanzan los 14 Mbits/s [60] [64] y
hasta 5.74 Mbits/s para HSUPA [65].

31.1.3 4G

La creciente utilizacién de la red de datos mévil no es algo nuevo, ya que las necesidades de los
usuarios de hoy son mayores en cuanto a las velocidades de transmisién de datos en
dispositivos mdviles [66]. La cuarta generacidon de tecnologia de dispositivos moviles brinda
mayor velocidad de acceso, pero aun esta limitada a determinadas areas [67].

Hay varios servicios que son llamados 4G, pero la tecnologia que hay por detrds no es la misma
en todos los casos. Cuando hablamos de 4G nos referimos a dos tecnologias: WiMAX*®y LTE*
[67]. Estas tecnologias deberian proveer velocidades de hasta 30-40Mbits/s para WiMAX vy

26 GSM (Global System for Mobile Communications)
7 SMS (Short Message Service)
% GPRS (General Packet Radio Services)
> MMS (Multimedia Messaging System)
% WAP (Wireless Application Protocol)
*' EDGE (Enhanced Data rates for GSM of Evolution)
32 EGPRS (Enhanced GPRS)
31pTV (Internet Protocol Television)
** HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)
%> HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access)
*® WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
*” LTE (Long Term Evolution)
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hasta 100 Mbits/s para LTE. La realidad dista mucho de estos numeros, ya que las
implementaciones realizadas por Sprint (WiMAX) llegan a un promedio de 3 Mbits/s de bajada
y 1.5 Mbits/s de subida, y las realizadas por Verizon (LTE) llegan a un promedio de 9.46 Mbits/s
de bajada y 1.35 Mbits/s de subida [68].

3.1.1.4 Situacién actual en Uruguay

En Uruguay hace mas de 10 afios que se cuenta con tecnologia GSM (2G) que incorporé la
tarjeta SIM*®, lo que permitia cambiar el aparato celular conservando el mismo nimero
telefénico. Luego llegd la tecnologia GPRS (2.5G) que permitia acceder a internet y la
tecnologia EDGE (2.75G) que duplicaba las velocidades de la anteriormente mencionadas [69].

Actualmente las tres empresas de telefonia (Antel, Movistar y Claro) proveen (hace ya algunos
afios) servicios de tercera generacién (3G y 3.5G) y a fines del afio 2011 la empresa Claro lanzé
su producto 4G.

Lo que Claro presenté como 4G es en realidad tecnologia HSDPA+ [70] y hay varias
controversias acerca de las afirmaciones de la empresa acerca de la clasificacion de esta
tecnologia como 4G. Fernando Leis, director de Marketing de Movistar, afirmd que esto era
una confusidon y que la tecnologia HSDPA+ es considerada de tercera generacion [71]. El
gerente de Claro, Horacio Alvarellos, afirma que segln resolvié la ITU*®, la tecnologia HSPA+ se
definié como 4G [72], por lo que Claro sigue en su posicidon de promocionar dicha tecnologia
como 4G.

Movistar también lanzd su servicio basado en HSPA+, llamado Internet Facil Turbo [73]. Este
servicio no es presentado como 4G, porque Movistar no considera esta tecnologia dentro de la
cuarta generacion [69].

Antel, por su parte, el 12 de diciembre de 2011 presenté Internet Vera, basada en tecnologia
de cuarta generacion LTE. En Antel se desarrollaron planes piloto y de prueba en centrales de
Montevideo y Punta del Este [74]. Antel afirma que dependiendo de las condiciones
operativas, se pueden alcanzar velocidades de 20 Mbits/s, 50 Mbits/s, 100 Mbits/s e incluso
superarlas [75].

Hasta el momento, en Uruguay no estd operativa esta tecnologia ya que la URSEC* debe
liberar y asignar la frecuencia de 700 Mhz a las empresas de telefonia, la cual se utiliza en la
implementacion de LTE [71].

3.2 Message-Oriented Middleware (MOM)

Cuando se habla de message-oriented middleware se estd refiriendo a una infraestructura de
software o hardware que provee comunicacion distribuida en base a un modelo de interaccion
asincrona. Los participantes de un sistema basado en MOM [76] interactdan sin tener que
bloquearse y esperar al enviar un mensaje, pueden continuar su ejecucion luego del envio.
Esto permite que se envien mensajes cuando el emisor o el receptor no estan activos o
disponibles durante el tiempo de la ejecucién. A raiz de esto, una aplicacién que envia un

LY (Subscriber Identity Module)
*TU (International Telecommunication Union)
9 URSEC (Unidad Reguladora de Servicios de Comunicaciones)
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mensaje no tiene garantia de que el mensaje serd leido por otra aplicacion, ni recibe garantia
alguna sobre el tiempo que demorard en ser entregado. Estos aspectos dependen
principalmente de la aplicacién que recibe.

3.2.1 Caracteristicas

Por lo general, los MOM desarrollados para interactuar con multiples plataformas proveen una
APl comun a todos los sistemas que soportan. El resultado es una capa distribuida de
comunicaciéon que hace posible distribuir los mdédulos de aplicacion sobre plataformas
heterogéneas, pero permitiéndole al desarrollador abstraerse de los detalles de las mismas. A
continuacién se presentan las cuatro caracteristicas mas importantes.

3.2.1.1 Bajo acoplamiento

MOM inyecta una capa entre emisores y receptores, lo cual permite que los mismos utilicen
esta capa independiente como un intermediario para intercambiar mensajes. Uno de los
beneficios mas importantes de MOM es el bajo acoplamiento entre los participantes del
sistema, esto es, la habilidad de conectar aplicaciones sin tener que adaptar una en base a la
otra.

3.2.1.2 Alta confiabilidad

Se previene la pérdida de mensajes por fallas de la red o del sistema utilizando un mecanismo
store-and-forward para la persistencia de los mensajes (al recibir un mensaje el intermediario
almacena el mensaje para entregarlo al receptor cuando sea conveniente). Esta capacidad
brinda un alto nivel de confiabilidad en el mecanismo de distribuciéon, previniendo la pérdida
de mensajes cuando partes del sistema estan ocupadas o no disponibles. Generalmente el
nivel de confiabilidad es configurable, pero los sistemas MOM son capaces de asegurar que
cada mensaje serd entregado exactamente una vez a cada uno de los receptores deseados.

3.2.1.3 Escalabilidad

Ademas de desacoplar la interaccién de los subsistemas, también desacopla las caracteristicas
de rendimiento de cada subsistema del resto. Los subsistemas pueden escalar de forma
independiente sin afectar al resto. También permite que el sistema pueda sobrellevar periodos
de alta actividad en un subsistema sin afectar otras dreas del mismo. El modelo MOM tiene
ciertos rasgos que ayudan a balancear la carga de forma simple y efectiva, como permitir que

un subsistema acepte un mensaje cuando esta listo en lugar de forzarlo a recibirlo.

3.2.1.4 Alta disponibilidad

Debido al modelo asincrono, no requiere que todos los subsistemas estén disponibles al
mismo tiempo. La falla de un subsistema no causara fallas en todo el sistema. Ademas el bajo
acoplamiento entre los subsistemas puede ayudar a reducir el tiempo de finalizacién de un
proceso y mejorar la capacidad de respuesta y la disponibilidad global del sistema.

3.3 Tecnologia Push

El término se refiere al estilo de comunicacidon a través de Internet donde el servidor es quien
realiza la peticidn para iniciar una transaccion. Esto se contrasta con la forma tipica, en la que
el cliente es quien realiza el pedido para iniciar la transmisién de informacién [77] [78].
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A menudo los servicios Push estan basados en un modelo publicar-suscribir, por lo que se
conocen las preferencias del cliente en cuanto a la informacidn que desea recibir. Un cliente
puede suscribirse a diferentes canales de informacién. Cuando un canal tiene nuevo contenido
disponible, el servidor envia la informacion al usuario.

Algunos ejemplos de servicios Push son:

e Mensajeria instantanea y chat rooms (XMPP*, IRC*)
e Conferencias de audio y video en tiempo real

Otros usos se dan en aplicaciones web que tienen requerimientos de tiempo real, como sitios
de juegos y apuestas en linea, subastas, resultados de deporte y monitoreo de sensores, entre
otros.

3.3.1 Implementacién

Para implementar la comunicacion Push existen diferentes opciones, estando basadas la
mayoria en el protocolo HTTP®. A continuacién se presentan las implementaciones mas
utilizadas.

3.3.1.1 HTTP streaming

Es un mecanismo que permite enviar datos desde un servidor web a un navegador. Esto se
puede lograr a través de distintos mecanismos. Por lo general el servidor no finaliza la
conexioén luego de que se ha enviado la respuesta al cliente. De esta forma cuando ocurre un
evento se puede notificar inmediatamente al cliente, en lugar de almacenar la informacién
hasta que el cliente haga una nueva peticién [79].

3.3.1.2 Pushlet

El servidor toma ventaja de las conexiones HTTP persistentes y deja la respuesta sin terminar,
dejando al navegador en un continuo estado de "carga". Luego envia peridédicamente rutinas
de JavaScript para actualizar el contenido de la pagina, realizando asi el push. Una importante
desventaja de este método es la falta de control que tiene el servidor sobre el timeout del
navegador, si ocurre un timeout es necesario recargar la pagina [80].

3.3.1.3 Long polling

Es una técnica que permite emular la tecnologia Push. Al igual que en la técnica de polling
tradicional, el cliente realiza un pedido de informacidn. La diferencia radica en que el servidor
aguarda a tener informacidn disponible antes de enviar una respuesta al cliente. Por lo general
luego de recibir una respuesta el cliente volvera a realizar un pedido de informacién, de forma
tal que la mayor parte del tiempo el servidor tenga una peticién pendiente que pueda usar
para enviar informacidn en respuesta a un evento [81].

L XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol)
*2RC (Internet Relay Chat)
* HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
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3.3.1.4 BOSH (Bidirectional-streams Over Synchronous HTTP)

Es un protocolo de transporte que emula la semantica de una conexién TCP bidireccional de
larga duracién entre dos entidades (como cliente y servidor). Esto se lleva a cabo utilizando
eficientemente varios pares de peticion/respuesta de HTTP sin requerir polling frecuente o
respuestas parciales. Es mas eficiente en ancho de banda que otras técnicas bidireccionales
basadas en HTTP, y que Ajax [82].

3.3.1.5 Web Sockets

WebSockets es una técnica de comunicacidn bidireccional sobre un socket TCP, permite el
envio de mensajes con baja latencia y alta frecuencia. Esto facilita la comunicacién en tiempo
real entre cliente y servidor. Al ser bidireccional provee soporte directo para Push, lo cual
combinado con la baja latencia en el envio de mensajes haria que desplace a otras técnicas
como long polling y BOSH. AUn no es un estandar, pero varios de los grandes navegadores
soportan WebSockets [83].

3.3.2 Push en Dispositivos Méviles

Las dos grandes plataformas para méviles de la actualidad, Android e iOS, cuentan con soporte
para realizar Push a estos dispositivos, provistos respectivamente por Google y Apple. La
utilizacion de estos servicios puede ayudar a reducir drasticamente el consumo de bateria ya
gue se reutiliza una misma conexion para todas las aplicaciones del dispositivo. Estos servicios
se pueden catalogar como MOM, ya que manejan todos los aspectos de encolamiento y
entrega del mensaje.

3.3.2.1 Push en Android

Google Cloud Messaging for Android (GCM) es un servicio que permite que los desarrolladores
envien datos desde servidores a sus aplicaciones de Android. Esto podria ser un mensaje
liviano indicando que hay una nueva actualizacién disponible, o un mensaje con hasta 4kb de
contenido, para que aplicaciones como las de mensajeria instantadnea puedan consumirlo
directamente [84].

3.3.2.2 PusheniOS

Apple Push Notification service (APNs) es un servicio que provee una forma eficiente de
propagar informacion a dispositivos de Apple (iPhone, iPad, iPod). Cada dispositivo establece
una conexién encriptada con el servicio y recibe notificaciones a través de esta conexidn
persistente. Si llega una notificacién para una aplicacién cuando ésta se encuentra inactiva, el
dispositivo alerta al usuario de que hay datos disponibles para la misma. Los desarrolladores
originan las notificaciones desde el software de sus servidores [85].

3.3.3 Kaazing WebSocket Gateway - HTML5 Edition

Este producto de Kaazing [86] provee emulacién de la capa de transporte de WebSocket,
permitiendo a los desarrolladores trabajar de forma transparente escribiendo cddigo para las
API| estandar de WebSocket, sin importar si la plataforma destino soporta WebSocket o no. De
esta forma hace posible implementar protocolos estdndar o propietarios que utilicen
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WebSocket como capa de transporte. También provee soporte directo para protocolos como
JMS*, AMQP*, y XMPP.

Soporta todos los navegadores mds utilizados, utilizando WebSocket de forma nativa cuando
estd soportado, y brindando emulacion de WebSocket en el caso contrario. Ademas de los
navegadores soporta tecnologias adicionales, como Java, .NET y Flash.

La licencia de desarrollador permite mantener hasta 50 conexiones simultdneas de forma
gratuita.

3.4 MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

Otro protocolo que posibilita la comunicacién entre dispositivos méviles es MQTT. Este es un
protocolo de mensajeria simple y liviano que ofrece funcionalidad de publicar/suscribir y ha
sido disefado especificamente para dispositivos con restricciones energéticas y redes poco
confiables, con alta latencia, o ancho de banda minimo. Estos criterios de disefio hacen que
MQTT esté ganando popularidad para la comunicacion maquina a maquina (M2M), o la
interconexidn de dispositivos (“Internet de las cosas”) [87].

El protocolo define tres niveles de calidad de servicio (QoS*®), permitiendo asi proveer
caracteristicas de mensajeria tradicional cuando las condiciones lo permiten.

e QoS 0 — A lo sumo una entrega: El broker o cliente enviard el mensaje una vez, sin
confirmacién. Esto corresponde a enviarlo de acuerdo al mejor esfuerzo de la red.

e QoS 1 - Al menos una entrega: El broker o cliente intentard entregar el mensaje al
menos una vez (hasta recibir una confirmacién). Puede haber duplicados.

e QoS 2 - Exactamente una entrega: El broker o cliente enviara el mensaje exactamente
una vez, utilizando un acuerdo de cuatro pasos.

Se lo utiliza a menudo en sistemas embebidos y aplicaciones méviles, donde se requiere bajo
uso de memoria, y el acceso a la red es limitado. También es util para conexiones con lugares
remotos.

3.5 Node.JS

Node es una plataforma que pretende facilitar el desarrollo de software, especificamente el
orientado a resolver problemas de redes de computadoras, que necesiten escalar con facilidad
en cortos periodos de tiempo [88]. Utiliza JavaScript como lenguaje de scripting®’, utilizando
un modelo basado en eventos no bloqueantes.

Esta plataforma toma conceptos del manejo de eventos de bibliotecas como Event Machine de
Ruby [89], o Twisted de Python [90], aunque difiere levemente en el manejo de los mismos, ya
gue no utiliza lamadas bloqueantes a los procedimientos que atienden el evento. En general
se declaran los procedimientos que atienden a los eventos para luego iniciar de forma explicita
el ciclo de eventos. Esto no es asi en el caso de Node, ya que no hace nada similar al inicio del

*JmMs (Java Message Service)
> AMQP (Advanced Message Queuing Protocol)
*® QoS (Quality of Service)
47 . . . . . . .
Lenguaje de Scripting: Lenguaje de programaciéon que soporta la escritura de scripts, los cuales son
escritos para un entorno particular y son utilizados para automatizar determinadas tareas.
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ciclo de eventos. Node entra en el ciclo de eventos luego de procesar la entrada y sale
automaticamente cuando no hay mas eventos para procesar.

Las caracteristicas antedichas hacen que Node sea adecuado para entornos distribuidos y
aplicaciones que intercambian grandes volimenes de datos en tiempo real [91].
Frecuentemente es utilizado para el desarrollo de servidores web, en el que multiples clientes
pueden ser atendidos de forma concurrente. La infraestructura de Node basada en eventos es
una buena base para el desarrollo de este tipo de sistemas.

3.5.1 Socket.IO

Node.JS resulta de especial interés para el proyecto debido a Socket.lO, una biblioteca para
Node.JS que hace posible la implementacion de WebSockets en todos los navegadores [92]. Es
una API de WebSockets desarrollada en JavaScript, utilizada para el desarrollo de aplicaciones
de tiempo real, la cual permite abstraerse del mecanismo de transporte utilizado por cada
aplicacion.

Esto quiere decir que el desarrollador no debe preocuparse de si la conexidn sera establecida
mediante WebSocket, XHR polling, Flash u otro mecanismo, dado que Socket.lO detecta los
mecanismos soportados por el entorno y selecciona el mas conveniente, o el de mayor
preferencia segun los especificados por el desarrollador [93] [94].

Socket.I0 va mas alla de lo que seria un polyfill”® de WebSockets, ya que provee ciertas
funcionalidades que no se encuentran en la APl de WebSockets, como la verificacion de
conexién (heartbeat messages), soporte de desconexion y timeouts [95].

Los mecanismos soportados por Socket.lO son los siguientes: WebSocket, Adobe Flash Socket,
XHR polling, XHR multipart streaming, forever iframe, y JSONP polling [96].

8 Polyfill: Una biblioteca que imita una API existente, y cuenta con diferentes implementaciones para
brindar la misma funcionalidad cuando no es posible utilizar alguna de ellas.
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4 Desarrollo de Aplicaciones

Como se menciond anteriormente, el mercado de dispositivos moéviles se encuentra
fragmentado, cada plataforma tiene su propio lenguaje nativo, herramientas de desarrollo
especificas, y un paradigma de disefio particular.

Esto implica que para desarrollar una aplicacion mavil que pueda ser utilizada por la totalidad
de los usuarios méviles es necesario desarrollar unaaplicacién para cada una de
las plataformas, lo cual hace que el costo del desarrollo sea mas elevado.

Por este motivo, a la hora de construir una aplicacién a menudo se debe decidir para qué
subconjunto de plataformas se desarrollara la aplicacién, lo cual reduce el costo de desarrollo
pero también reduce el mercado potencial de la misma. Es conveniente, entonces, encontrar
alternativas al desarrollo nativo de aplicaciones, que permitan desarrollar aplicaciones
multiplataforma, utilizando lenguajes y tecnologias estandar.

A continuacidn se presentan las opciones de desarrollo movil disponibles en la actualidad,
mencionando también tecnologias de desarrollo web, y finalmente, tecnologias y herramientas
de desarrollo hibrido que permiten crear aplicaciones que funcionan en multiples plataformas.

4.1 Desarrollo Nativo

Una aplicacion movil nativa es un programa para teléfonos inteligentes que ha sido
desarrollado para un ambiente de ejecucién especifico, por ejemplo, el ambiente Objective-C
en i0S. Al correr directamente sobre el sistema operativo, las aplicaciones nativas pueden
hacer uso de caracteristicas de hardware y software especificas del dispositivo.

Entre otras cosas, las aplicaciones nativas pueden utilizar los componentes de interfaz que
provee cada plataforma, interactuar con otras aplicaciones del dispositivo como el calendarioy
la agenda de contactos, y permiten tener un control mas preciso sobre las funcionalidades de
bajo nivel del dispositivo, como utilizacién del GPS, acceso a red, gestos, y control del consumo
de bateria. De esta forma es posible obtener un mejor rendimiento, y brindar una mejor
experiencia de usuario.

Actualmente las plataformas de dispositivos méviles mas populares para desarrollo nativo son
Android e iOS. Cada plataforma tiene sus propias convenciones de usabilidad en los controles,
la navegacién, y todo lo que involucra el diseiio de interaccion [97] [98]. Esto es muy bueno
para los usuarios, ya que esa consistencia entre las aplicaciones de la plataforma ayuda a que
tengan menor dificultad a la hora de interactuar con una nueva aplicacidn; los gestos
utilizados, las opciones de menu, y otros componentes de la interfaz se comportan de forma
predecible.

Debido a que una aplicacidn nativa esta desarrollada para un ambiente particular, para que
funcione en mas de una plataforma es necesario portar la implementacion. Esto significa que
al desarrollar aplicaciones nativas, el costo varia en funcidon del nimero de plataformas
soportadas, por lo cual es necesario implementar cada funcionalidad de forma especifica para
cada una de ellas.

Todas las plataformas moviles cuentan con una tienda de aplicaciones, las cuales permiten que

los usuarios descubran y adquieran nuevas aplicaciones para sus dispositivos. Estas resultan de
26



Estado del Arte — Software Geografico AVL para Omnibus

gran importancia ya que ademas de distribuir las aplicaciones, permiten monetizarlas
mediante mecanismos de venta o suscripcién. Muchas de las tiendas cuentan con un proceso
de seleccion de aplicaciones [99] [100], mediante el cual controlan que estas cumplan con los
estandares de calidad, y las politicas impuestas por la tienda.

Existen ciertas herramientas que permiten reutilizar parte de la ldgica entre los portes de la
aplicacién, como el acceso a datos y conexiones de red. Esto se logra mediante la utilizacién de
un lenguaje comun para definir las operaciones, que luego es traducido a cédigo nativo para
cada plataforma. Dentro de esta categoria se encuentra la herramienta Genexus, que se
describe a continuacién.

4.1.1 GeneXus

GeneXus es una herramienta desarrollada por la empresa Artech [101], la cual automatiza
algunos procesos del desarrollo de software, lo que permite que el analista pueda enfocarse
en comprender la realidad a modelar y los problemas del usuario, delegando gran parte de la
codificacién a la herramienta.

GeneXus automatiza aquellas tareas rutinarias, como son: normalizacién de los datos,
mantenimiento y generacién de la estructura de las bases de datos y de los programas de
aplicacion [102]. En cuanto a lo que a programas de aplicacién se refiere, GeneXus genera
automaticamente los que implementan las operaciones de ABM*’y permite aplicar algunos
patrones de disefio que facilitan la construccién de programas de consulta.

4.1.1.1 Caracteristicas

GeneXus utiliza una filosofia incremental y se basa en un desarrollo basado en el
conocimiento. Hablando en cuestiones de desarrollo de software, el analista debera “capturar
el conocimiento” del usuario e incorporar el mismo en la base de conocimiento de GeneXus. La
herramienta se encargara de realizar transformaciones del “conocimiento” representado con
objetos GeneXus, lo cual permitird generar los programas y la base de datos, e impactar los
cambios de la visién de los usuarios en los mismos de forma automatica.

Entre algunas de las principales ventajas de las caracteristicas anteriormente mencionadas, se
destaca la generacién de la base de datos en tercera forma normal, la cual es realizada
automaticamente por la herramienta. También permite especificar el disefio en forma
abstracta, lo que nos brinda la posibilidad de generar programas para diferentes plataformas a
partir de una misma base de conocimiento, utilizando el manejador de base de datos preferido
por el analista [103].

4.1.1.2 Desarrollo para Dispositivos Moviles

Como se menciond anteriormente, GeneXus parte del conocimiento del usuario y de la
representacion del mismo en la base de conocimiento, con lo que luego generara los
programas. Debido al creciente uso de los dispositivos moviles, Artech ha desarrollado un
motor que permite generar programas para plataformas mdviles, a saberse Android, iOS y
BlackBerry [103].

*> ABM (Alta, baja y modificacion)
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Entre las caracteristicas que brinda GeneXus para el desarrollo de aplicaciones para

dispositivos méviles se encuentran:

Desarrollo de aplicaciones en multiples plataformas, creandolas de forma genérica y
pudiendo instalarlas en cualquiera de las plataformas mencionadas.

Creacidn de aplicaciones nativas en los lenguajes de programacién de cada plataforma:
Java para Android, Objective-C en iOS y Java para BlackBerry.

Integracién con proyectos GeneXus existentes.

Publicacion de la aplicacion en la nube.

Pruebas de la aplicacién con simuladores nativos.

Publicacion de la aplicacion en los Marketplace de cada compafiia (AppStore, Google
Play y BlackBerry AppWorld).

Interaccion con el hardware del dispositivo, como son la camara, GPS, teléfono, entre
otros.

Integracién con redes sociales, como Facebook o Twitter [104].
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4.2 Desarrollo Web

Otra opcidn para el desarrollo de aplicaciones maviles es el desarrollo web. A diferencia de las
aplicaciones nativas, estas aplicaciones son ejecutadas dentro de un navegador en el
dispositivo mdvil, y se desarrollan utilizando tecnologias web, tales como HTML*, CSS*, y
JavaScript.

HTML es uno de los lenguajes utilizados para el desarrollo de aplicaciones mdviles
multiplataforma. La revision mas reciente es la cinco y apunta a proveer herramientas Utiles
para crear aplicaciones web complejas, y manejar contenido multimedia, asi como crear
documentos con contenido semantico. A la fecha es aun un working draft de la W3C [105],
pero en los ultimos afos ha ido ganando soporte de los navegadores y se esta utilizando tanto
para desarrollo web como de aplicaciones moviles.

Toma HTML 4.01 como punto de partida, y tiene en cuenta que los documentos HTML
presentes en la web son una mezcla de varias especificaciones, como las introducidas por los
navegadores y por prdcticas comunes, y que contienen muchos errores de sintaxis. Por ello
define el procesamiento requerido para los documentos invalidos, de forma tal que los errores
de sintaxis sean tratados uniformemente por todos los navegadores que se apeguen al
estandar. Introduce varias APIs>? y nuevas etiquetas que permiten desarrollar aplicaciones web
complejas. Por este motivo se estd perfilando como un candidato potencial para aplicaciones
moviles multi-plataforma [106]. Algunas de estas APIs son:

e Dibujo en dos dimensiones

e Reproduccidon de archivos de audio y video

e Aplicaciones web que funcionen cuando no se tiene conexidn
e Registro de aplicaciones para ciertos protocolos

e Edicion de documentos

e Funcionalidad drag and drop

e Facilitar la navegacion hacia atras, exponiendo el historial

e Mensajeria entre documentos

En muchos casos se utiliza el término HTML5 para agrupar nuevas tecnologias de la web,
muchas de las cuales no forman parte de la especificacidn, generalmente relacionadas con una
experiencia web superior [107]. Algunos ejemplos de estas tecnologias son CSS3 [108], la
Geolocation API [109], y WebSockets [83].

4.2.1 jQuery Mobile

Dentro de los frameworks utilizados para el desarrollo de aplicaciones méviles en HTML5
encontramos a jQuery, que es una biblioteca JavaScript que propone simplificar la interaccion
con los documentos HTML y el objeto DOM, manejo de eventos, creacidon de efectos y
animaciones, y el uso de Ajax, mediante una APl soportada por multiples navegadores [110].

O HTML (Hypertext Markup Language)
>! €SS (Cascading Style Sheets)
>2 API (Application Programming Interface)
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jQuery Mobile es un framework utilizado para el desarrollo de interfaces de usuario construido
sobre jQuery, que es compatible con la mayoria de las plataformas para dispositivos moviles y
de escritorio. Utiliza las marcas del lenguaje HTML5 para facilitar el aprendizaje, brindando la
posibilidad de personalizar la biblioteca a través de la APl proporcionada [111].

Las paginas son la unidad de interaccidén con el framework, las cuales agrupan conceptos
légicos en una Unica vista. Se introducen los conceptos de page y dialog, que son
contenedores de paginas utilizados para el sistema de navegacién entre pdginas. La diferencia
entre ambos elementos radica en que los de tipo dialog hacen que la pagina tenga un estilo de
pagina modal, que se superpone a la vista de la pagina principal [112].

El sistema de navegacion del que se hablé anteriormente utiliza Ajax para cargar las paginas
directamente en el objeto DOM, las que posteriormente son desplegadas utilizando
animaciones. El uso de Ajax evita que se realicen consultas innecesarias al servidor, brindando
una mejor experiencia de usuario y minimizando los tiempos de respuesta. El framework
automaticamente reimplementa la navegacién de los links y envio de formularios,
transformandolos en consultas Ajax [113].

Para la implementacién de las vistas se pueden utilizar elementos HTML estandar, aunque
jQuery Mobile incluye varios widgets amigables para interfaces tactiles, entre los que se
encuentran: botones, cuadros de didlogo, elementos de formulario, entre otros.

4.2.2 Sencha Touch

Sencha Touch [114] es un framework de desarrollo de aplicaciones méviles HTML5, que
permite desarrollar aplicaciones compatibles con los sistemas operativos i0OS, Android,
BlackBerry y Windows Phone, entre otros. Esta desarrollado con los Ultimos estandares de
HTML5 y CSS3, y las aplicaciones pueden ser accedidas como aplicaciones web o portarse para
los diferentes sistemas operativos mencionados anteriormente mediante el uso de la
herramienta Sencha Cmd [115].

Estd construido sobre el sistema de clases del framework ExtJS 4, el cual brinda todo el
potencial de la carga dindmica, manejo de herencia, carga de dependencias y mixins (permite
incluir el cédigo de una clase en otra) [116] [117]. Este sistema de clases facilita el desarrollo
orientado a objetos sobre JavaScript, utilizando una arquitectura MVCS™.

En lo que refiere a la interfaz de usuario, Sencha Touch soporta nativamente los eventos
tactiles tap®, swipe® y pinch®. Cuenta con animaciones fluidas y soporte de scroll, el cual es
implementado mediante diferentes mecanismos en cada dispositivo, intentando lograr la
mejor experiencia de uso en cada plataforma. También provee un motor de renderizado que
permite cargar las aplicaciones de forma instantanea, el cual detecta rapidamente la posicion
del dispositivo, adaptando la interfaz a la misma.

> MVCS (Model-View-Controller-Store)
> Evento capturado cuando se hace contacto en un Unico punto entre el usuario y el dispositivo con
interfaz sensible al tacto [185].
>> Evento capturado cuando se hace un tap, para luego arrastrar el objeto con el cual se establece el
contacto con la superficie sensible al tacto.
*® Evento capturado cuando el usuario “pellizca” la superficie sensible al tacto.
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Sencha Touch provee un componente basico llamado Navigation View, que es utilizado para
mostrar las diferentes vistas desarrolladas, las cuales se apilan en un stack [118]. Mediante
esta estructura se implementa el historial y la creacion de nuevas instancias de las vistas.

4.3 Desarrollo Hibrido

Como se vio anteriormente, es posible desarrollar una aplicacién nativa por cada plataforma, o
crear una aplicacion web con una experiencia de usuario mas limitada o minimalista que
funcione en varias plataformas. Existe una tercera opcidn, que consiste en combinar ambos
enfoques en una aplicacidn hibrida.

Las aplicaciones mdviles hibridas son una combinacién de vistas web y componentes nativos,
por lo que al igual que las aplicaciones web permiten reutilizar la interfaz en los portes de la
aplicacion para cada plataforma, pero pudiendo acceder a caracteristicas del dispositivo que
no se encuentran disponibles en el navegador, como lo haria una aplicacién nativa.

Si bien esto permite reducir los costos de desarrollo, como las convenciones de usabilidad y
disefio son diferentes para cada plataforma, es imposible reutilizar toda la interfaz con buenos
resultados, ya que el usuario espera que cada aplicacién se comporte de forma similar a las
aplicaciones nativas. Si se utilizan patrones de disefio ajenos a una plataforma, la aplicacion
podria resultar visualmente inconsistente o dificil de utilizar. A la hora de desarrollar
aplicaciones hibridas, es importante que las vistas reutilizadas no diverjan del paradigma de
disefio de las plataformas soportadas.

Las aplicaciones hibridas se instalan en el dispositivo como aplicaciones nativas, por lo cual
permiten aprovechar los servicios que brindan las tiendas de aplicaciones, facilitando su
descubrimiento y monetizacion.

La mayoria de las aplicaciones hibridas se desarrollan utilizando frameworks especificos que
permiten combinar componentes nativos y vistas web con facilidad. Por lo general, estos
frameworks proveen una API de JavaScript que permite acceder a las caracteristicas del
dispositivo.

4.3.1 PhoneGap

PhoneGap [119] es un framework de cdédigo abierto que permite construir aplicaciones
moviles multi-plataforma utilizando tecnologias web como HTML, JavaScript y CSS. Soporta un
gran numero de sistemas operativos, entre los que se encuentran Android, iOS, y Windows
Phone.

Las aplicaciones construidas con PhoneGap son hibridas, ya que se realiza el renderizado
grafico a través de un motor web en lugar de utilizar las funcionalidades de interfaz grafica
nativas del sistema operativo, pero se compilan e instalan como aplicaciones nativas.

PhoneGap provee un conjunto de APIs que forman una capa de abstraccién sobre las
caracteristicas fisicas del dispositivo y su sistema operativo, permitiendo acceder a
caracteristicas especificas del hardware y la plataforma. Esto permite desarrollar aplicaciones
nativas para todos los sistemas operativos soportados utilizando el mismo cédigo de base.

31



Estado del Arte — Software Geografico AVL para Omnibus

Algunas de las funciones soportadas mediante la APl de PhoneGap son: geolocalizacidn,
agenda de contactos, acceso al sistema de archivos, acelerémetro, cdmara, brujula,
reproduccién y grabacion multimedia, notificaciones, y almacenamiento.

4.3.1.1 PhoneGap Build

PhoneGap dispone de un servicio online de compilacién para multiples plataformas llamado
PhoneGap Build [120]. El servicio permite subir los archivos HTML5, CSS, y JavaScript que
conforman la aplicacidon, encargdndose de compilarlo para cada una de las plataformas
soportadas.

Una de las ventajas de este servicio es que permite obtener los ejecutables sin necesidad de
disponer de los SDKs de cada plataforma; una vez finalizada la compilacién es posible
descargar las aplicaciones obtenidas desde la pdgina. También es posible acceder a la
funcionalidad provista por la APl de PhoneGap Build mediante Web Services.

Otra caracteristica es que permite probar y modificar las aplicaciones en tiempo de ejecucion,
de forma similar a las funciones de inspeccion presentes en Firebug [121] y Google Chrome
[122], las cuales resultan herramientas muy utiles para el desarrollo de aplicaciones web.

43.1.2 Apache Cordova

El cédigo de PhoneGap fue donado a la Apache Software Foundation para empezar un nuevo
proyecto, que se denomind Apache Cordova [123], por lo que continuara siendo gratuito y de
cddigo abierto, bajo la licencia Apache.
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5 Software Geografico

El sistema planteado requiere consultar y analizar informacién geografica a partir de Ia
ubicacion de los usuarios y los dmnibus, por lo que serd necesario evaluar software que provea
funcionalidades como servicios de mapas y analisis de ruta.

Se requerira un componente de mapas que permita mostrar ubicaciones, recorridos, y otros
elementos como paradas, de forma dindmica y visualmente agradable. También sera necesario
contar con un servicio de andlisis de rutas que permita obtener el mejor camino para ir a un
destino y que realice estimaciones de tiempo.

Por ultimo, serd necesario evaluar diferentes opciones a la hora de almacenar los datos
geograficos involucrados, tales como los recorridos del usuario, y las paradas y recorridos de
émnibus.

A continuacién se presentan los productos y servicios geograficos evaluados, haciendo énfasis
en los requerimientos especificos del proyecto.

5.1 Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacién Geografica es un sistema utilizado para administrar, analizar y
desplegar informacién geografica [124]. La informacién geografica es representada mediante
estructuras simples que modelan la geografia y el SIG>” provee las herramientas necesarias
para trabajar con esta informacion.

Puede utilizarse un SIG con tres enfoques diferentes, dependiendo de cdmo se trabaje con la
informacién. El primer enfoque estd orientado a los datos, en donde estos se representan en
una base de datos espacial, utilizando estructuras especificas. El segundo refiere a la
visualizacion de estos datos en mapas inteligentes, los cuales permiten desplegar informacion
geografica, caracteristicas de los diferentes elementos y las relaciones entre ellos. El tercer
enfoque involucra al procesamiento de la informacion geografica, en la que se aplican
funciones de transformacién al conjunto de datos existente en la base de datos espacial con el
fin de generar datos nuevos.

5.2 ESRI ArcGIS

ArcGIS es una integracién de productos SIG desarrollada por ESRI [125] que permite
representar datos geograficos, y brinda las herramientas necesarias para disefiar, crear y
trabajar con ellos. La informacién geografica es representada por conjuntos de datos
geograficos que el SIG permitird manipular, utilizando herramientas desarrolladas para este
fin.

5.2.1 Caracteristicas generales

La suite de ArcGIS provee soluciones para la Web, dispositivos méviles y computadoras de
escritorio, asi como servicios online en la nube o para empresas [126]. Hay varias prestaciones
que esta provee, de las cuales enumeramos las siguientes:

>’ SIG (Sistemas de Informacién Geografica)
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e Consultay edicién de informacién geografica.

e Creacion de aplicaciones web de cartografia.

e Creacién de base de datos geogradfica.

e Publicaciéon de datos y mapas en la nube, lo cual permite que los usuarios finales
accedan a los mismos desde una gran variedad de dispositivos, obteniendo
informacién actualizada en cualquier momento.

e Acceso a aplicaciones y mapas creados por terceros, las cuales podran ser
incorporados a los mapas propios.

e Entorno de trabajo colaborativo, con el cual se podra trabajar conjuntamente con
otros usuarios.

e Creacidn de aplicaciones personalizadas utilizando la APl y el SDK de ArcGlIS.

5.2.2 ArcGIS Server

Luego de crear los mapas y herramientas del SIG, es posible publicarlos mediante ArcGIS
Server, lo que permite que el usuario pueda utilizarlas en cualquier lugar mediante servicios
Web. Esta herramienta permite centralizar la informacidon en un Unico lugar y brindar acceso
multitudinario a la misma [127].

ArcGIS Server provee varios servicios [128] que pueden ser utilizados a la hora de desarrollar
aplicaciones. Algunos de estos servicios son:

e Representacidn cartogréfica. Es un servicio dinamico de mapas que sera publicado en
la Web.

e Geocodificacidon. Permite buscar una direccion y obtener sus coordenadas.

e Geodatos. Administracién de base de datos espaciales mediante consultas, edicién y
acceso a los datos.

e Geoprocesamiento. Analisis espacial y procesamiento de datos.

e Analisis de red. Resuelve enrutamiento, instalacion mas cercana y area de servicio.

e Geometria. Resuelve calculos geométricos espaciales.

5.2.3 ArcSDE

La tecnologia ArcSDE es la que se encarga de administrar la informacién geografica dentro de
una base de datos relacional (RDBMS), permitiendo el acceso a los usuarios de ArcGIS. Facilita
el almacenamiento, acceso y administracion de los datos espaciales y es compatible con los
siguientes manejadores de base de datos: DB2, Informix, Oracle, PostgreSQL, SQL Server y SQL
Server Express [129].

La tecnologia ArcSDE soporta ambientes con edicidon multiusuario y edicidn distribuida, lo cual
es critico en aplicaciones geograficas [129]. Este producto de ESRI se vendia por separado
hasta la versién 9.2 de ArcGIS y ahora esta integrado en ArcGIS Desktop y ArcGIS Server [130].

5.2.4 ArcGIS para Analisis de Transporte

ArcGIS también provee soluciones a nivel de transporte mediante ArcGIS for Transportation
Analytics [131]. Este software colabora con las operaciones de la flota de transporte, creando
rutas, organizando las planificaciones y monitoreando los procesos realizados.

Algunas de las prestaciones que provee son [131]:
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e Geocodificacion de paradas.

e Optimizacion de rutas de transporte.

e Identificacién de lugares de facil acceso y definicidon de paradas.

e Obtencion de matrices de costo de origen/destino.

e Seguimiento de vehiculos.

e Navegacion dentro del vehiculo e informacidn de trafico en tiempo real.

5.3 ArcGIS para Dispositivos Moviles

Dado el creciente uso de dispositivos méviles y los beneficios que estos pueden brindar a una
organizacién que trabaja con SIG, poder contar con una aplicacién que soporte dichas
funcionalidades en un dispositivo mavil conlleva grandes beneficios [132]. Algunas de las
funcionalidades requeridas pueden ser la eficiencia y precisién del trabajo de campo, y rapidez
ala hora de recolectar datos espaciales.

Con ArcGIS para dispositivos moviles, el usuario podra navegar en los mapas, recolectar, editar
y subir informacidn geografica y ejecutar analisis de SIG, accediendo directamente al SIG de la
empresa mediante ArcGIS Online o ArcGIS Server [133].

Ademds de estas aplicaciones que brinda ArcGIS para mdviles, también cuenta con un SDK*®

gue permite extender su uso a dispositivos méviles como tabletas o teléfonos inteligentes, el
cual es compatible con los sistemas operativos Android, i0S y Windows Phone [133]. También
cabe la posibilidad de desarrollar aplicaciones web para dispositivos méviles mediante el uso
de una APl desarrollada en JavaScript [134].

5.3.1 ArcGIS para Android

El SDK de ArcGIS para Android permite agregar el potencial de las funcionalidades de ArcGIS en
aplicaciones nativas del sistema operativo Android [135]. Este SDK permite acceder a ArcGIS
Online y ArGIS Server, desde donde podran agregarse mapas y consultar servicios. Entre las
funcionalidades a destacar se encuentran:

e Uso de mapas y capas, permitiendo la carga de mapas almacenados localmente, los
cuales podran ser desplegados utilizando diferentes proyecciones.

e Obtencidon y edicion de informacidn en el mismo dispositivo, permitiendo la
interaccion con los sensores (GPS, acelerometro y brujula, entre otros).

e Ejecucion de tareas de geoprocesamiento en el dispositivo, liberando la carga de los
servidores y permitiendo explotar la capacidad de procesamiento local.

e Uso de funcionalidades nativas (pop-ups y push notifications, entre otras) y de ArcGIS
(andlisis de redes, manejo de capas y servicios de geocodificacidn, entre otros) para
mejorar la experiencia del usuario.

e Integracidn con herramientas de desarrollo (Eclipse), facilitando el uso de mapas en
aplicaciones nativas.

El SDK es compatible con versiones de Android superiores a 2.3.3 y de ArcGIS Server superiores
a 9.3.1. Este utiliza la tecnologia OpenGL ES 2.0 [136] para renderizar los mapas, la cual

> SDK (Software Development Kit)
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permite aumentar la velocidad de renderizado utilizando menos recursos de memoria y
autonomia [137].

5.3.2 ArcGIS para Javascript

ArcGIS provee una API para JavaScript, con la cual permite desarrollar aplicaciones web que
podran utilizar las funcionalidades de ArcGIS Online y ArcGIS Server [138]. Esta API es
compatible con los navegadores Chrome, Firefox, Safari e Internet Explorer, ademas de ser
compatible con otras bibliotecas JavaScript como ExtlS y jQuery. La misma esta disponible en
los servidores de ArcGIS para uso libre, aunque también puede descargarse el cddigo fuente y
utilizarla desde un servidor propio [139]. Brinda soporte para HTML5 y CSS3 y provee una API
especifica para desarrollo de aplicaciones méviles.

La API especifica para desarrollo de aplicaciones méviles es una versidén compactada, la cual
estd optimizada para su uso en conexiones lentas o donde es necesario bajar la latencia de la
red [140]. En esta versién se incluyen 32 de los 80 mddulos utilizados en la version estandar,
permitiendo incluir los demas médulos en caso de ser necesario.

Entre las caracteristicas y funcionalidades destacables se encuentran:

e Uso de mapas y capas, con deteccion de navegacidn para aplicaciones web y web
moviles.

e Consumo de datos a través de servicios web, los cuales pueden ser estaticos o
dindmicos, y pueden estar en diferentes formatos (CSV, KML, GeoRSS, XML, JSON,
etc.).

e Consumo de servicios de ArcGIS Server, como son: ruteo, geoprocesamiento y
operaciones geométricas, entre otros.

e Manejo de eventos de forma asincrona, lo cual colabora con una mejor experiencia de
usuario, ya que no experimenta bloqueos de interfaz entre tanto se procesa una
consulta al servidor.

e Edicidn de datos geograficos, lo que permite que el usuario edite sus atributos (forma,
tamafio, metadatos) y pueda impactar esos cambios en una base de datos.

e Desarrollo de nuevos widgets utilizando Dijit.

e Integracién con otros frameworks de desarrollo escritos en JavaScript.

5.3.2.1 Dojo

La API de ArcGIS para JavaScript esta desarrollada sobre Dojo. Esto surge de la necesidad de
agilizar el proceso de desarrollo de la APl y de poder asegurar que la misma se comporte de
forma similar en todos los navegadores [141].

Dojo [142] es un framework de desarrollo que permite escribir cédigo JavaScript de forma
eficiente y robusta, reduciendo asi la cantidad de cédigo, abstrayéndose de las funciones
especificas del lenguaje.

A pesar de que existen frameworks mas populares Esri eligié Dojo por varias razones [143],
entre las que se encuentran el uso sencillo de herencia basado en clases, abstraccién de los
graficos vectoriales a través de dojo.gfx e integracion con otros frameworks.
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5.4 Google Maps

Google Maps es un servicio cartografico web provisto por Google que consta de una aplicacion
web [144], y de una APl [145] que proporciona a los desarrolladores diversas formas de
embeber mapas en sus aplicaciones.

Entre otras caracteristicas, brinda la posibilidad de visualizar diferentes tipos de mapas, como
mapas de calles, mapas de imagenes satelitales, y mapas hibridos que combinan las opciones
anteriores. En algunas ubicaciones también provee vistas fotogréficas a nivel de calle, mapas
3D, y mapas de interiores, logrando asi un increible nivel de detalle.

La ultima versién de la API para JavaScript fue disefiada para el uso en dispositivos moviles,
pero ademds Google Maps cuenta con SDKs nativos tanto para Android como para iOS.

Resulta una opcidn interesante ya que esta disponible para la mayoria de las plataformas, la
mayoria de los usuarios estan acostumbrados a utilizarlo, es altamente configurable, y provee
un conjunto completo de funcionalidades mediante Web Services, como geocodificacion,
ruteo, cdlculo de distancias, y busqueda de lugares.

5.4.1 Integracion de ArcGIS y Google Maps

ArcGIS se puede integrar con Google Maps mediante la ArcGIS Extension for the Google Maps
APl [146], la cual permite extender la APl de Google Maps para utilizar servicios de ArcGIS
Server, mediante cédigo JavaScript.

La integracion es bastante flexible, permitiendo diferentes combinaciones. Es posible mostrar
mapas del usuario en capas que se superpongan a un mapa base de Google Maps, ejecutar un
modelo de SIG o buscar elementos en los datos geograficos del usuario y mostrar los
resultados, o incluso mostrar atributos de los datos de SIG en el mapa mediante graficas
utilizando la Google Chart API [147], logrando un mashup® de SIG.

5.5 OpenStreetMaps

OpenStreetMaps [148] es un proyecto que brinda un mapa de calles a escala mundial de
manera totalmente gratuita. La ediciéon de la informaciéon del mismo estd a cargo de la
comunidad de usuarios de forma similar a un proyecto Wiki, permitiendo a cualquier persona
el ingreso y edicién de informacién de manera colaborativa.

5.6 Bing Maps

Bing Maps es un servicio online de mapas desarrollado por Microsoft, el cual provee multiples
APIs para la interaccién con sitios web y aplicaciones de diferentes plataformas [149]. Estas API
permiten utilizar la cartografia de Bing, proveyendo mapas estaticos e interactivos.

Cuenta con tres APIs para el desarrollo de aplicaciones moéviles, las cuales son: AJAX V7, REST
Services y Spatial Data Services. La APl Bing Maps AJAX Control V7 [150] estd desarrollada en
JavaScript, pensada para ser utilizada con Bing Maps REST Services [151], las cuales proveen
servicios de localizacion y busqueda sobre mapas de Bing.

> Mashup: Aplicacién resultante de la combinacion de informacién de diversas fuentes web.
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Bing Maps REST Services es una APl que provee una interfaz REST para la ejecucion de tareas,
como pueden ser la creaciéon de mapas estaticos, geocodificacién de direcciones y obtencién
de datos de imagenes geograficas [152].

La API Bing Spatial Data Services provee una interfaz REST para la manipulacién de informacion
espacial. Esta interfaz utiliza los parametros de la URL que posteriormente seran enviados
mediante una solicitud HTTP, y en la respuesta de la misma se obtendra el resultado.

Para enviar solicitudes a las diferentes APl de Bing es necesario utilizar una clave
proporcionada por Microsoft. Esta se utiliza para realizar reportes de uso, para los que se
guardan determinados accesos a Bing Maps REST Services y Bing Spatial Data Services [153]. A
estos accesos se los llama transacciones, las cuales se categorizan segln si tienen costo o no.
Los reportes anteriormente mencionados pueden accederse a través del sitio de Bing Maps
Account Center.
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6 Bases de Datos

Una base de datos es un conjunto de datos relacionados entre si. Si bien este concepto es muy
amplio, por lo general se suele tratar dentro del ambito de Sistemas de Informacién. Un
Sistema de Informacidon es un conjunto de componentes de hardware y software que
interactuan entre si con el objetivo de almacenar, recuperar y procesar datos e informacion
[154].

El tamaio, las funcionalidades y el desempefio de las bases de datos actuales han crecido
enormemente debido a los avances tecnoldgicos, especificamente en la capacidad de
procesamiento. Este avance no seria posible de no ser por las nuevas generaciones de
procesadores, memorias y arquitecturas; la disponibilidad de hardware que soporta mayores
volumenes de almacenamiento; y la gran capacidad de transferencia de datos que brindan las
redes de computadoras actuales.

6.1 Bases de Datos Espaciales

Existen diversas dreas de aplicacion en lo que refiere a las bases de datos. En algunas de ellas
es necesario almacenar informacién geométrica, geografica y/o espacial, lo que tiene como
objetivo ubicar un elemento en un entorno, utilizando un sistema definido. Esto no se limita
Unicamente a la geografia, sino que es utilizado en dreas como la medicina y la arquitectura,
entre otras.

No hay una unica definicidon para el concepto de base de datos espacial, pero es razonable
utilizar la definicién que da Ralf Hartmut Giiting en el articulo “An Introduction to Spatial
Database Systems” [155]. Define un sistema de base de datos espacial como aquel que provee
tipos de datos espaciales a nivel de modelo y lenguaje de consulta, en donde estos tipos de
datos son soportados a nivel de implementacién, proveyendo indices espaciales y algoritmos
eficientes de join® de estos datos.

Lo que se quiere representar son los objetos del espacio y el espacio mismo. Cuando hablamos
de los objetos del espacio nos referimos, por ejemplo, a ciudades, rios, bosques; y cuando
pensamos en el espacio mismo queremos enfocarnos en caracteristicas que describen a los
objetos del espacio, por ejemplo, mapas temadticos. Estas dos consideraciones pueden
unificarse si se provee un mecanismo para modelar objetos simples y colecciones de objetos
espaciales relacionados.

Entre los tipos de datos espaciales basicos que debe soportar una base de datos de este tipo
estan: punto, linea y poligono. Estos proveen el nivel de abstraccién necesario para modelar
cualquier estructura geométrica del espacio, la relacién entre ellas, sus propiedades y las
operaciones que se pueden definirse.

Un punto representa un objeto del espacio que sdélo su posicion puntual es relevante,
descartando su forma o extensién. Si pensamos en el foco del proyecto, un dmnibus puede
representarse como un punto, ya que no es relevante su forma o de qué tamafio es
especificamente, sino que nos interesa representarlo como un todo. Una linea, que en la

® Join: Operacién que permite combinar registros de dos o mas tablas de una base de datos.
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mayoria de los casos es utilizada dentro de un conjunto de lineas conectadas entre si,
formando una polilinea, es utilizada para representar objetos con los que uno se mueve a
través del espacio. En el ambito del proyecto se utilizan para modelar las rutas de los émnibus
o el trayecto que describe una persona al caminar. Un poligono es utilizado para representar
extensiones de dos dimensiones, y puede contener agujeros y ser formado por partes
disjuntas.

Cuando se habla de las posibles relaciones entre estos tipos de datos basicos, se pueden
considerar diferentes tipos:

e Relaciones topoldgicas. Las relaciones de adyacencia, pertenencia (un objeto esta
dentro de otro) y disyuncién son invariantes a las operaciones de traslacion, rotacién y
escala.

e Relaciones direccionales. Algunos ejemplos son “arriba de”, “debajo de”, “al sur de”,
entre otras.

e Relaciones métricas. Por ejemplo, que la distancia entre un punto y otro sea mayor a
cien metros.

También es necesario definir propiedades sobre estos objetos, las cuales son representadas de
forma tradicional en varios manejadores de bases de datos, almacenando las mismas en tablas
relacionadas que hacen referencia a los objetos del espacio.

El Ultimo aspecto a considerar en esta introduccidn a las bases de datos espaciales, son las
operaciones que pueden definirse sobre los tipos de datos. Para esto es necesario definir un
algebra que defina las mismas. Estas podran ser clasificadas como seleccidn, join, aplicacién de
funciones y otras operaciones. La seleccion es una operacién en la que se toman de un
conjunto aquellos elementos que satisfacen una condicion, por ejemplo, los dmnibus de
determinada linea. Como ya se menciond anteriormente, la operaciéon de join permite
combinar registros utilizando una condicién de comparacidn. Esta operaciéon hace que sea
importante el soporte de indices espaciales. La aplicacién de funciones refiere principalmente
a los operadores de proyeccién y reemplazo.

6.2 Bases de Datos Relacionales

El concepto de bases de datos relacionales fue introducido por E. F. Codd en 1970, en un
articulo llamado “A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks” [156]. En esta
publicacion se marca un claro contraste en lo que hasta ese momento eran los modelos de
datos utilizados (modelo de red y jerdrquico) y el modelo relacional. Especificamente trata el
tema de la independencia de los datos, enfocandose en la necesidad de independencia entre
la implementacidn, representacién, y el uso de los mismos. Menciona que la representacién
tabular fue uno de los mayores avances en relacién a la independencia de los datos, ya que
posibilitan el cambio de la representacién interna de los datos sin afectar el uso.

Luego introduce la visidén relacional de los datos que deriva de la teoria matematica de
conjuntos. También presenta el concepto de tuplas pertenecientes a una relacién y muestra
sus principales caracteristicas. A lo largo de la publicacidn sigue presentando varios conceptos
relacionados a esta representacién: formas normales, operaciones, redundancia vy
consistencia.
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Mas alld de los conceptos tedricos, el usuario necesita un mecanismo para interactuar con los
datos contenidos en las bases de datos. De ahi surge la necesidad de contar con aplicaciones
especialmente disefiadas para proveer mecanismos de definicidn, creaciéon, administracion,
actualizacién y busqueda sobre bases de datos [157]. A estas aplicaciones les llamamos
manejadores de bases de datos.

En la publicacién mencionada anteriormente se introdujo el modelo relacional, se presenté un
lenguaje de acceso a datos basado en el cdlculo de predicados. De esta idea, y luego de otras
definiciones previas, surgié lo que hoy conocemos como el lenguaje SQL®*.

SQL es un lenguaje que permite realizar consultas a bases de datos a través de un manejador
de bases de datos relacional (RDBMS). Puede dividirse en dos sublenguajes: DDL*> y DML®. El
lenguaje de definicion (DDL) es utilizado para crear y eliminar bases de datos y sus objetos,
mientras que el lenguaje de manipulacién (DML) es utilizado para insertar, actualizar y obtener
datos de las bases de datos [158].

6.2.1 SQLite

SQLite es una libreria que implementa un motor de base de datos transaccional [159]. A
diferencia de otros motores de bases de datos, SQLite no implementa el servidor como un
servicio separado y tampoco utiliza mecanismos de comunicacién especificos para el acceso a
los datos, sino que los procesos acceden directamente a los archivos en disco para su lecturay
escritura [160].

Esta libreria mantiene multiples tablas, indices, triggers y vistas en un Unico archivo. Este
archivo tiene un formato que es independiente de la plataforma y de la arquitectura en la que
se aloja.

Tal como se puede deducir de su nombre, es una libreria compacta, que de omitirse algunas
funcionalidades puede llegar a reducirse a 300 KiB. Esta hecha para correr con un minimo de
espacio de stack (4 KiB) y con muy poco espacio de heap (100 KiB), lo que hace que sea la
libreria mas utilizada en dispositivos con memoria limitada, como es el caso de los teléfonos
inteligentes [159].

6.3 Bases de Datos No Relacionales

Las bases de datos relacionales son una pieza fundamental de los grandes sistemas de
informacién empresariales, e histdricamente se han utilizado de forma casi exclusiva en la
mayoria de los sistemas de informacién. Sin embargo, el uso masivo de internet y la
proliferacién de dispositivos y aplicaciones que en forma conjunta generan grandes volimenes
de datos, potenciaron la necesidad de contar con otros paradigmas de almacenamiento y
manipulacion de datos que se adecuen a los requerimientos especificos de los sistemas
actuales [161].

El concepto de bases de datos no relacionales, popularizadas como bases de datos “NoSQL”, se
ha expandido rapidamente en los ultimos tiempos [162]. Algunos autores atribuyen la

®! sQL (Structured Query Language)
®2 DDL (Data Definition Language)
®> DML (Data Manipulation Language)
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etimologia del nombre a que este tipo de bases de datos no soportan el lenguaje de consulta
SQL, y otros a not only SQL [163]. Segun esta definicién, son muchas las bases de datos que
entran en esta categoria, entre los que encontramos a las bases de datos basadas en
documentos, grafos, clave-valor y columnas.

Estos paradigmas de bases de datos intentan solucionar algunos de los problemas que tiene el
modelo relacional, como por ejemplo, la escalabilidad. Los sistemas actuales cada vez manejan
mayor cantidad de informacidn y esta debe ser manejada de manera eficiente y rapida. Si bien
el desempefio de las bases de datos relacionales suele mejorar con una mayor cantidad de
recursos, no se adecuan al modelo cloud [164].

En el ambito del proyecto tendremos especial interés en investigar las bases de datos basadas
en documentos y aquellas basadas en clave-valor.

6.3.1 Bases de Datos basadas en Documentos

Las bases de datos basadas en documentos [161] se diferencian en que los datos no son
almacenados en tablas, como se hace en el modelo relacional, sino que se almacenan en
documentos.

Es una representacion libre de esquemas, ya que no se obliga a definir una estructura
particular para el contenido de un documento. Si un nuevo campo debe agregarse a ese
documento, simplemente se agrega y esto no afecta a los documentos almacenados
actualmente. Otra ventaja con respecto al modelo relacional, es que los documentos no tienen
gue almacenar campos vacios si no se cuenta con el valor del mismo.

Los documentos pueden ser complejos, permitiendo la lectura y escritura concurrente de
objetos enteros del modelo, son independientes entre si y son descriptos en formato abierto,
utilizando JSON, XML o similares.

6.3.1.1 MongoDB

MongoDB es un sistema de base de datos open-source de propdsito general basado en
documentos [165]. Los documentos son almacenados en una codificacion binaria de JSON®
llamada BSON®. BSON extiende el modelo de JSON y provee tipos de datos adicionales, asi

como una codificacidn y decodificacion eficiente en diferentes lenguajes [166].

Provee un completo soporte de indices y busquedas avanzadas, busqueda de texto, seguridad
avanzada y varios mecanismos que lo hacen escalable y altamente disponible. Esto se logra
mediante auto-sharding ®y replicacién en varios servidores. También brinda algunas
funcionalidades para el manejo de grandes volumenes de datos, como es el Aggregation
Framework y MapReduce [167].

6.3.2 Bases de Datos Clave-Valor

Las bases de datos basadas en clave-valor también tienen una representacién libre de
esquemas y usualmente consisten en una cadena de caracteres que representa la clave y el

* JSON (JavaScript Object Notation)
® BSON (Binary JSON)
o6 Sharding: Particionamiento horizontal de la base de datos.
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dato que representa el valor de la relacidn clave-valor [168]. El dato es en general un tipo de
dato primitivo o un objeto de un determinado lenguaje de programacién.

Este modelo permite que se almacenen datos arbitrarios utilizando una unica clave, lo que
hace que en determinados contextos se experimente un desempefio mucho mayor que con el
modelo tradicional. Otra ventaja significativa es que el cddigo resultante suele ser mucho mas
breve y claro que en el caso de sentencias SQL embebidas.

6.3.2.1 Redis

Redis es un sistema de base de datos open-source escrito en C basado en clave-valor [169]. Lo
interesante de Redis radica en que las claves no estan limitadas a cadenas de caracteres, sino
gue pueden ser hashes, listas, conjuntos o conjuntos ordenados. Ademas, permite realizar
operaciones basicas sobre estas claves, como pueden ser: incrementar valor del hash,
concatenar una cadena de caracteres, agregar datos a una lista, intersectar dos conjuntos,
entre otras.

Con el fin de obtener el desempefiio requerido, Redis maneja los datos en memoria, aunque
estos se persisten peridédicamente de forma asincrona en disco. Puede ser configurado para
persistir los datos luego de un lapso de tiempo o una cantidad determinada de cambios.

Una de las caracteristicas mas significativas es el soporte de multiples lenguajes de
programacion. Actualmente hay clientes de Redis para JavaScript, Ruby, Python, PHP, Erlang,
Tcl, Perl, Lua y Java, entre otros [170].
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7 Aplicaciones Relacionadas

En la presente seccidon se documentan algunos de los sistemas y aplicaciones que estdn de
alguna forma relacionadas con el proyecto, ya sea por manejar informacion de émnibus de
forma distribuida, o por enviar datos en tiempo real entre dispositivos méviles.

7.1 iBus

La empresa uruguaya C.U.T.C.S.A. (Compaiia Uruguaya de Transporte Colectivo S.A.) y la
multinacional Movistar se unieron para proveer un servicio a clientes de Movistar, usuarios de
C.U.T.CS.A. llamado iBus [171].

El servicio es utilizado a través del envio y recepcion de mensajes de texto. El envio debe
realizarse con determinado formato y el servicio tiene disponible dos funcionalidades: recibir
el nimero de la parada mas cercana al punto en donde se encuentra el usuario y/o recibir el
tiempo estimado en el que arribardn los préoximos dos dmnibus de la linea consultada [171].

MOVISTAR utiliza la tecnologia LBS® para la deteccién de la posicion del usuario. Esta
tecnologia estd basada en multiples técnicas de geolocalizacion para mdviles (como pueden
ser Time Difference of Arrival o Enhanced Observed Time Difference, entre otras) [172], con la
que obtiene una ubicacién aproximada del celular del usuario que luego se utilizard para
procesar la solicitud. En la especificacidén del servicio se indica que la posicién del usuario y el
tiempo de arribo que se obtienen son aproximados [173].

Se efectud una prueba ubicando al usuario en la puerta de Facultad de Ingenieria (UdelaR) y se
realizé la consulta para la linea de émnibus 199. El texto del mensaje enviado desde el movil
fue el siguiente (el nimero de parada se habia obtenido previamente): “BUS 199 2114".

El mensaje respuesta fue el siguiente: “Linea 199 CRIO DEL NORTE en camino, arriba a la
parada 2114 sobre BENITO NARDONE esquina PATRIA en 4 minutos. Siguiente unidad en
terminal, arriba en 12 minutos.”

7.2 Google Latitude

Google Latitude era un servicio que proveia Google Maps para Android y que también contaba
con una aplicacién para iOS [174].

Basicamente brindaba la posibilidad de compartir la ubicacién de un usuario y que este
puediera ver la ubicacién de sus amigos desplegada en un mapa, pudiendo contactarse con
ellos mediante distintos servicios de mensajeria o mediante su mensaje de estado [174].

Dentro de las funcionalidades que proveia, se encontraban [175]:

e Compartir la ubicacién propia con usuarios de Google Latitude (mdviles o iGoogle).

e Ver la ubicacién de sus amigos desplegada en un mapa.

e Controlar la ubicacién, controlando quién y qué ve cada usuario (diferentes niveles de
detalle).

®7 LBS (Location Based Service)
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e Configuracion de privacidad, permitiendo la edicion manual, pudiendo presentar
diferentes ubicaciones a cada usuario amigo (incluyendo la opcién de no compartir la
ubicacién).

e Deteccidn de visita a diferentes sitios. El dispositivo detecta automaticamente que se
llegd a determinado lugar y realiza la peticion de compartir dicha informacion.

Google Latitude podia ser utilizado desde cualquier navegador de internet, asi como en las
aplicaciones especificas para cada movil. Respecto a la compatibilidad con los sistemas
operativos de los diferentes dispositivos moviles, era compatible con Android, BlackBerry,
iPhone, Symbian y Windows Mobile [175]. El servicio fue dado de baja el 9 de agosto de 2013.

7.3 Syncromatics

Syncromatics es una empresa estadounidense con sede en Los Angeles que brinda soluciones
ITS (Intelligent Transportation System) a empresas de transporte y universidades [176]. Los
servicios ITS son aplicaciones avanzadas que proveen servicios para la administracion del
tréfico y el transporte, brindando al usuario la informacidon necesaria para que este pueda
utilizar las vias de transporte en forma coordinada, inteligente y segura [177].

Syncromatics utiliza la tecnologia AVL y automatiza diferentes procesos, con lo que brinda
servicios de monitoreo, andlisis, publicacién y mejora de los sistemas de transito [178].

Dentro de los servicios que provee se encuentran los siguientes [178]:

e Seguimiento de unidades mediante AVL. La posicion, velocidad y direccién (hacia
donde estd yendo) son actualizadas cada seis segundos.

e Sistema de informacion al pasajero. Brinda informacién en tiempo real de tiempo de
arribo y cantidad de pasajeros de una determinada unidad, las cuales pueden ser
accedidas mediante portal web (con interfaz alternativa para dispositivos moviles),
sefiales en la via publica o sistemas telefdnicos interactivos [179].

e Administracion y analisis de rutas. Permite crear, editar, analizar, monitorear vy
diagnosticar rutas.

e Conteo de pasajeros. Brinda informacidn en tiempo real de la cantidad de pasajeros de
una unidad y permite extraer reportes de uso de la misma en un determinado
intervalo de tiempo.

7.4 GPS Tracking Pro

GPS Tracking Pro [180] es una aplicacién para Android que brinda la posibilidad de realizar un
seguimiento en tiempo real de otros usuarios que utilicen Android.

Mediante tecnologia GPS, la aplicacién rastrea la posicion exacta del otro usuario (puede ser
un miembro de la familia) y la despliega en un mapa.

Esta también puede avisar si el usuario estad en problemas, utilizando el servicio de check-in
gue permite especificar cuando llega a un determinado lugar y estd a salvo.

Otra funcionalidad con la que cuenta es la de alertar si hay agresores sexuales en el area.
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7.5 Real Time GPS Tracker

Real Time GPS Tracker [181] es una aplicacién para Android que permite al usuario compartir
su ubicacién con sus amigos, la cual es desplegada en un mapa de Google Maps u
OpenStreetMap.

La aplicacién brinda informacién adicional de los dispositivos que estoy rastreando, como
puede ser: velocidad, elevacién, nivel de bateria, etc. Cualquiera de los usuarios puede enviar
mensajes que apareceran en el mapa.

El rastreo puede comenzar remotamente mediante un mensaje de texto (SMS) al dispositivo
gue se desea rastrear o mediante un portal web. Este portal web también permite visualizar en
un mapa los dispositivos que un usuario esta rastreando en un determinado momento.

7.6 London Transport Pro

London Transport Pro [182] es una aplicacién para Android que asiste al usuario que se
encuentra de viaje en Londres, utilizando informacidn de tiempo real de TfL (Transport for
London), desplegando la misma en un mapa.

Algunos de los servicios que brinda esta aplicacién son: informacion de arribo de dmnibus,
informacién de arribo del subterrdneo, actualizaciéon de rutas de dmnibus y subterraneo,
acceso a camaras CCTV de tréfico, visualizacidn y filtro de rutas de dmnibus.

7.7 Bus Checker Londres

Bus Checker Londres [183] es una aplicacién para Android que permite obtener informacion en
tiempo real del arribo de dmnibus.

Esta aplicacién permite ver en tiempo real, el tiempo que falta para que llegue un dmnibus,
permite desplegar en un mapa las paradas mas cercanas, obteniendo la informacién desde el
GPS del dispositivo. También permite desplegar en un mapa los recorridos completos de los
6mnibus, brinda informacién de desviaciones, cierres y cancelaciones y permite filtrar por
lineas de dmnibus de interés.
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7.8 WhatsApp Messenger

WhatsApp Messenger [184] es una aplicacion de mensajeria mévil multiplataforma que
funciona a través del plan de datos de Internet existente de un dispositivo. A diferencia de los
SMS, los mensajes son enviados a través de Internet, por lo cual no supone ningln coste
adicional.

Presenta un mecanismo de confirmacion doble, la primera confirmacién cuando se entrega el
mensaje al servidor de WhatsApp, y la segunda cuando el mensaje es entregado al
destinatario.

La aplicacidon identifica un dispositivo mediante el nimero de teléfono, lo cual permite guiar
los mensajes entre contactos. Utiliza la agenda de contactos del dispositivo para obtener los
numeros, de modo que el usuario pueda saber con cuales contactos se puede comunicar
mediante WhatsApp. Al utilizar notificaciones push, el uso de la aplicacion no aumenta
demasiado el consumo de la bateria. Estd disponible para iPhone, BlackBerry, Android,
Windows Phone y Nokia Symbian.
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8 Glosario

ABM

API

ARM

AVL

Background

BOSH

BSON

Callback

CDMA

CPU

()

¢Cudndo Llega?

Acrénimo utilizado para referirse a las operaciones de alta, baja vy
modificacion de datos o entidades de un sistema de informacién.

Es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccién.

Arquitectura de procesadores RISC utilizada en microprocesadores y
microcontroladores de bajo consumo, ampliamente utilizados en
telefonia movil.

Acrénimo de Automatic Vehicle Location (Rastreo Vehicular
Automatizado en espafiol), que refiere a los sistemas de localizacion
remota en tiempo real, utilizando una combinacién de dispositivos de
localizacién (GPS, GLONASS) con dispositivos de transmisiéon inalambrica
de datos (mdédems).

Término utilizado para referirse al modo en que se ejecutan
determinados servicios u operaciones para los que el usuario no percibe
su ejecucion, creados con el objetivo de que la usabilidad de la aplicacion
no se vea afectada.

Protocolo de transporte que emula la comunicacién bidireccional entre
dos sistemas utilizando el protocolo HTTP. Hace un uso mas eficiente del
ancho de banda y mejora el tiempo de respuesta en aplicaciones que
utilizan las operaciones pull y push.

Formato de intercambio de datos serializados en codificacion binaria,
utilizado para transferir y almacenar documentos tipo JSON.

Cdédigo ejecutable pasado como parametro en la invocacién de una
funcidn, el cual sera ejecutado (de forma sincrénica o asincrénica) como
respuesta de la misma.

Refiere a los métodos de multiplexacion o control de acceso al medio
utilizados en algunas redes de telefonia celular, para que varios usuarios
puedan transmitir informacién por un mismo canal, sin interferir entre
ellos.

Acréonimo de Central Processing Unit (Unidad Central de Procesamiento).
Es el componente encargado de ejecutar las instrucciones de maquina.

Lenguaje de hojas de estilo utilizadas para definir la presentacién
semantica de un documento escrito en lenguaje de marcas. Comunmente
utilizadas para dar estilo a paginas web escritas en lenguaje HTML.

Agrupacién de funcionalidades de la aplicaciéon relacionadas al
seguimiento en tiempo real de dmnibus.
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DDL

Debug

Deploy

DML

DSL

EGNOS

Escalabilidad

ETL

FindMe!

Flash Sockets

Framework

Garbage Collector

Lenguaje proporcionado por un manejador de base de datos que permite
definir las estructuras en donde seran almacenados los datos, asi como
las funciones o procedimientos que permitan consultarlos.

Término utilizado para referirse al proceso en el que se realizan pruebas
sobre una pieza de software o hardware, con el objetivo de encontrar
defectos que afecten el correcto funcionamiento del mismo.

Conjunto de actividades que permiten que un sistema de software quede
disponible para ser utilizado.

Lenguaje proporcionado por un manejador de base de datos que permite
qgue los usuarios de las bases de datos lleven a cabo consultas o
modificaciones sobre los datos contenidos en las mismas.

Lenguaje de programacion especificado para resolver problemas de un
dominio particular, representar un problema especifico y proveer
técnicas para determinar la solucion del mismo.

Sistema de correccion de sefiales desarrollado por la Agencia Espacial
Europea, la Comisién Europea y Eurocontrol. Desarrollado con el fin de
complementar las redes GPS y GLONASS para mejorar la precisién y
seguridad de sefales, permitiendo una precisién inferior a dos metros.

Propiedad de un sistema que indica su habilidad para reaccionar vy
adaptarse al crecimiento continuo de la carga de trabajo, o que estd
preparado para soportar volimenes mayores de trabajo sin perder la
calidad del servicio ofrecido.

Acréonimo para referirse al proceso de extraccion, transformacién y carga
de datos. Los datos son extraidos de una o varias fuentes de datos, pasan
por un proceso de transformacién en el que se pueden o no realizar
cambios, para finalmente ser cargados en una nueva fuente de datos.

Agrupacién de funcionalidades de la aplicacién relacionadas a la red
social de usuarios y seguimiento en tiempo real de amigos.

Implementacién de Sockets de Flash, permite establecer conexiones TCP
para enviar y recibir datos binarios.

Estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definido, que puede servir
de base para la organizacién y desarrollo de software. Tipicamente,
puede incluir soporte de programas, bibliotecas, y un lenguaje
interpretado, entre otras herramientas, para asi ayudar a desarrollar y
unir los diferentes componentes de un proyecto.

Mecanismo de manejo automatico de la memoria, intenta liberar
memoria que ya no esta siendo utilizada por los objetos de un programa.
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Geolocalizacion

GLONASS

GNSS

GPS

GPU

GSM

Heap

Hosting

HSPA

HTML

HTTP

JSON

Posicionamiento con el que se define la localizacidon de un objeto espacial
(representado mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de
coordenadas y datum determinado. Este proceso es utilizado
frecuentemente en los SIG.

Constelaciéon de 31 satélites desarrollada por la Unidn Soviética, y siendo
administrada actualmente por la Federacion Rusa, representa Ia
contrapartida al GPS estadounidense.

Constelacion de satélites que transmite rangos de sefales utilizados para
el posicionamiento y localizacién en cualquier parte del globo terrestre,
ya sea en tierra, mar o aire. Estos permiten determinar las coordenadas
geograficas y la altitud de un punto dado como resultado de la recepcion
de sefiales provenientes de constelaciones de satélites artificiales de la
Tierra para diversos fines.

Sistema de satélites perteneciente al Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, permite triangular la ubicacidn de un objeto en la tierra,
como una persona o un vehiculo con una precisién en el ambito de los
metros.

Procesador dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de
coma flotante, para aligerar la carga de trabajo del procesador central en
aplicaciones como los videojuegos y o aplicaciones 3D interactivas.

Sistema de telefonia moévil digital estandar, y libre de regalias, de segunda
generacion.

Estructura de datos del tipo drbol con informacion perteneciente a un
conjunto ordenado.

Servicio que provee a los usuarios de Internet un sistema para poder
almacenar informacién, imagenes, video, o cualquier contenido accesible
via web. Se utiliza también para referirse al alojamiento del cédigo vy
ejecucién de un servidor.

Combinacion de tecnologias posteriores y complementarias a la tercera
generacion de telefonia movil (3G).

Es el lenguaje de marcado predominante para la elaboracién de paginas
web. Es usado para describir la estructura y el contenido en forma de
texto, asi como para complementar el texto con objetos tales como
imdagenes.

Protocolo de aplicacién para sistemas de informacién distribuidos,
colaborativos, o de hypermedia. Es la base de la comunicacién de datos
de la World Wide Web.

Formato ligero para el intercambio de datos, es un subconjunto de la
notacion literal de objetos de JavaScript que no requiere el uso de XML.
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JSONP

VM

Location Based
System (LBS)

Log

MapReduce

Model-View-
Controller-Store
(MVCS)

MOM

MQTT

.NET Framework

NoSQL

Object-Document
Mapper (ODM)

Open Source

Técnica de comunicacidn utilizada por los programas JavaScript que
ejecutan en los navegadores web, permite realizar peticiones a un
servidor que se encuentra en un dominio diferente que la aplicacion.

Maquina virtual de proceso nativo, ejecutable en una plataforma
especifica, capaz de interpretar y ejecutar instrucciones expresadas en un
cédigo binario especial que es generado por el compilador del lenguaje
Java.

Sistemas que utilizan servicios de software basados en informacién de
ubicacidon geografica y tiempo, para brindar funcionalidades que sean
relevantes al contexto en el que se utiliza el sistema.

Registro oficial de eventos durante un rango de tiempo en particular, es
utilizado para registrar datos o informacién sobre quién, qué, cuando,
dénde y por qué un evento ocurre para un dispositivo en particular o
aplicacion.

Programa que estd compuesto de una operacién (map) que realiza
filtrado y ordenamiento, y otra operacidon (reduce) que realiza una
operacion de agregacion.

Paradigma de arquitectura de software, que parte del patron MVC, e
intenta minimizar el cédigo redundante y simplificar la forma en que se
reciben y almacenan los datos, al encapsular esto ultimo en un objeto
llamado Store.

Infraestructura de software o hardware que provee comunicacién
distribuida en base a un modelo de interaccidon asincrona.

Protocolo de mensajeria simple y liviano que ofrece funcionalidad de
publicar/suscribir y ha sido disefiado especificamente para dispositivos
con restricciones energéticas y redes poco confiables, con alta latencia, o
ancho de banda minimo

Plataforma de desarrollo de software de Microsoft, con énfasis en
transparencia de redes e independencia de plataforma de hardware, que
permite un rapido desarrollo de aplicaciones.

Bases de datos que difieren del modelo clasico del sistema de gestion de
bases de datos relacionales en aspectos importantes, por ejemplo, no
utilizar SQL como el principal lenguaje de consultas.

Herramienta que mapea los documentos de una base de datos orientada
a documentos, a objetos. También se encarga de abstraer las operaciones
comunes como consultas, actualizaciones y borrado.

Software distribuido y desarrollado libremente. El movimiento open-
source se concentra en los beneficios practicos, como acceso al cédigo
fuente, asi como en cuestiones éticas o de libertad.
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Parser

Pinch

Pixelado

Plugin

Polling

Polyfill

Progressive
Disclosure

Push

RAM

RDBMS

Renderizacion

REST

ROM

Sans-serif

Scripting (lenguaje)

Programa cuya finalidad es analizar una cadena de caracteres, de acuerdo
a las reglas de una gramatica formal.

Evento capturado cuando el usuario “pellizca” la superficie sensible al
tacto.

Efecto causado por visualizar una imagen a un tamafio en el que los pixels
individuales son visibles al ojo.

Componente de software que agrega una funcionalidad especifica a una
aplicacion de software existente.

Operacion de consulta constante, por ejemplo, con el objetivo de
presentar informacion actualizada en una interfaz web.

Biblioteca que imita una APl existente, y cuenta con diferentes
implementaciones para brindar la misma funcionalidad cuando no es
posible utilizar alguna de ellas.

Técnica de disefio de interaccidon que permite retener la atencion del
usuario al reducir la confusiéon y la carga cognitiva de la tarea a realizar.

Estilo de comunicacion basado en Internet donde la peticiéon para una
transaccion dada es iniciada por el servidor, en contraste con el
mecanismo habitual donde la peticidn es realizada por el cliente.

Medio de almacenamiento temporal donde se cargan todas las
instrucciones que ejecutan el procesador y otras unidades de cémputo.

Manejador de Bases de Datos Relacionales. Es un conjunto de programas
gue proveen los mecanismos necesarios para almacenar, modificar y
extraer datos de bases de datos relacionales.

Proceso de generar una imagen o video a partir de un modelo mediante
un programa de computadora.

El término se aplica en la actualidad a cualquier interfaz web simple que
utiliza HTTP, con un protocolo cliente/servidor sin estado y operaciones
bien definidas, donde cada recurso puede ser accedido utilizando un
identificador global uUnico.

Medio de almacenamiento utilizado en ordenadores y dispositivos
electrénicos, que permite soélo la lectura de la informacién y no su
escritura, independientemente de la presencia o no de una fuente de
energia.

También llamadas fuentes de palo seco o sin remates, son fuentes que en
cada caracter no tienen unas pequeiias terminaciones llamadas remates
o serifas.

Lenguaje de programacion que soporta la escritura de scripts, los cuales
son escritos para un entorno particular y son utilizados para automatizar
determinadas tareas.
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SDK

Sharding

SIG

SIM

Smartphone

SoC (System on a
Chip)

saL

Stack (estructura
de datos)

Stack (software)

Streaming

Swipe

Tap

TCP

Timestamp

Conjunto de herramientas de desarrollo que permite la creacion de
aplicaciones para un cierto paquete o plataforma de software, plataforma
de hardware, sistema de computadora, sistema operativo, o plataforma
de desarrollo similar.

Particionamiento horizontal de una base de datos, por ejemplo, donde las
filas de una misma tabla se almacenan de forma separada.

Tipo especial de sistemas de informacidén utilizado para administrar,
analizar y desplegar informacién geografica. La informacién geografica es
representada mediante estructuras simples que modelan la geografia y el
SIG provee las herramientas dicha

necesarias para manipular

informacion.

Tarjeta inteligente desmontable usada en teléfonos madviles y mdédems
HSPA o LTE, almacena de forma segura la clave de servicio del suscriptor
usada para identificarse ante la red.

Teléfono movil construido sobre una plataforma informatica movil, con
una mayor capacidad de almacenar datos, y que posibilita realizar
actividades semejantes a una minicomputadora, brindando mayor

conectividad que un teléfono movil convencional.

Tecnologias de fabricacion que integran todos o gran parte de los
maddulos componentes de una computadora, o cualquier otro sistema
informatico o electrdnico, en un Unico circuito integrado o chip.

Lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar diversos tipos de operaciones en ellas, como consultas y
actualizaciones.

Lista ordenada o estructura de datos en la que el modo de acceso a sus
elementos es de tipo LIFO (ultimo en entrar, primero en salir) que
permite almacenar y recuperar datos.

Ambiente completo de deployment, incluyendo el sistema operativo, el
ambiente de ejecucion del lenguaje, y las bibliotecas asociadas.

Proceso de enviar los datos de forma continua desde el servidor al
cliente, a través de una conexion persistente.

Evento capturado cuando se hace un tap, para luego arrastrar el objeto
con el cual se establece el contacto con la superficie sensible al tacto.

Evento capturado cuando se hace contacto en un Unico punto entre el
usuario y el dispositivo con interfaz sensible al tacto.

Protocolo de comunicacion de transmision fiable orientado a conexion,
opera al nivel de capa de transporte.

Identificador basado en el tiempo, puede ser la fecha de creacion o
actualizacién de una entidad.
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Token

Viaje

WebSockets (WSS)

Wide Area
Augmentation
System (WAAS)

Wireframe

Workflow

Wrapper

x86

XMLHttpRequest
(XHR)

Credencial o llave que se utiliza para dar autorizacién en un sistema
informatico.

Omnibus que esta realizando el recorrido de una linea particular en un
instante dado.

Tecnologia que proporciona un canal de comunicacién bidireccional
sobre un Unico socket TCP. Estd disefiada para ser implementada en
navegadores y servidores web, pero puede ser por cualquier aplicacién
cliente/servidor.

Sistema de satélites y estaciones base que proveen correcciones de la
sefial de GPS, brindando mayor precision en las ubicaciones.

Representacidon esquematica de una aplicacidn, es una guia visual basica
que intenta sugerir la ubicacion de los elementos de disefio clave en la
interfaz grafica. Sirven como herramienta de comunicacién y discusidon
entre desarrolladores, disefiadores y clientes.

Flujo de trabajo de una aplicacién, define cdmo se estructuran las tareas,
como se realizan, cual es su orden correlativo, cdbmo se sincronizan, como
fluye la informacidn que soporta las tareas y cdmo se le hace seguimiento
al cumplimiento de las tareas.

Es un programa que hace posible que se pueda ejecutar otro programa,
mas importante, en un entorno en el que no podria ejecutar.

Conjunto de instrucciones utilizada en la microarquitectura de CPU,
siendo también una denominacion genérica dada a ciertos
microprocesadores.

Interfaz empleada para realizar peticiones HTTP a servidores Web, se
utiliza comuUnmente para proporcionar contenido dindmico vy
actualizaciones asincronas en paginas Web a través de tecnologias como
AJAX.
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1 Introduccion

El objetivo de este documento es el de presentar las principales funcionalidades vy
caracteristicas que deberd brindar el producto a desarrollar. Estas han sido identificadas en
base a los datos aportados por el cliente en entrevistas realizadas con el mismo.

Este documento sigue los lineamientos de la norma ANSI/IEEE 830 [1] adecuando los mismos
al tamafio del proyecto, entendiéndose éste como una aplicacién de mediano porte.

El presente documento se encuentra dividido en tres capitulos. Inicialmente se presenta
brevemente el proyecto y su alcance, un segundo capitulo en el que se presentan los
requerimientos funcionales del sistema, y un ultimo capitulo donde se indican los
requerimientos no funcionales que se encontraron durante la etapa de analisis.

1.1 Objetivos y Alcance del Sistema

El principal objetivo del sistema a desarrollar es brindar una plataforma de base que permita
gue un dispositivo comparta su posicion geografica con otros dispositivos en tiempo real, asi
como cualquier tipo de datos. Esta plataforma servird de base para diversas aplicaciones de
naturaleza geogrdfica, dentro de las cuales consideraremos dos grupos funcionales.

Por un lado, un grupo funcional nuclea una red social de usuarios que permite que los usuarios
compartan y consulten la posicién geografica de aquellos usuarios del sistema a los que estdn
vinculados. Esta aplicacién brindara la posibilidad de que los usuarios establezcan un punto de
encuentro, y que se pueda realizar seguimiento mutuo entre usuarios en tiempo real.

En segundo lugar, la misma aplicacidon permitird consultar informacidon de émnibus en tiempo
real, con la finalidad de que el usuario pueda obtener tanto la ubicacién de un émnibus como
una estimacion certera del momento en que va a llegar a una parada determinada.
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2 Descripcion General

En este capitulo se presenta la descripcion general de los requerimientos del proyecto,
introduciendo a grandes rasgos lo que se espera de la aplicaciéon, cuales son las caracteristicas
del publico objetivo y qué se puede asumir en relacién al hardware y software en el que se
ejecutard la misma.

2.1 Funcionalidades

El sistema a construir apunta al intercambio de informacidn geografica en tiempo real, ya sea
para consultar la ubicacién exacta de un dmnibus de una determinada linea, o la ubicacidn de
personas en la red de usuarios de la misma. De este sistema se desprenderan dos grupos
funcionales que compartirdn el ambiente de ejecucién, en el que se tendra en cuenta la
informacién geografica del usuario que utiliza la aplicacidn, lo que permitird brindarle
informacién de utilidad, tanto al momento de tomarse un dmnibus, como para ubicar amigos o
encontrarse con alguno de ellos, habiendo establecido previamente un punto de encuentro.

2.1.1 Informacién de Linea de Omnibus en Tiempo Real

Una de las funcionalidades que este sistema presentard, sera la de poder consultar
informacién de lineas de édmnibus en tiempo real. Badsicamente, un usuario deberd poder
consultar el tiempo estimado de arribo de cualquier émnibus de cualquier linea que esté
proximo a la ubicacién donde este se encuentra. También podra hacer un seguimiento en
tiempo real del dmnibus que desee para obtener informacién exacta acerca de la ubicacion del
mismo y podra obtener informacion de cémo llegar a la parada mas cercana para arribar a su
destino en tiempo y forma.

2.1.2 Establecer Punto de Encuentro con Usuarios de la Red

Otra funcionalidad que el sistema debera brindar, es la de establecer puntos de encuentro con
usuarios de la red. Esta funcionalidad permitira a un usuario definir un punto de encuentro con
otro, agregando informacidon multimedia que permita ubicar facilmente el lugar (por ejemplo:
fotos, audio o video). Ademads, el sistema permitird establecer alarmas o recordatorios,
agendando el encuentro en el dispositivo del usuario y también permitird hacer un
seguimiento en tiempo real de un usuario.

2.2 Caracteristicas de los Usuarios

Los usuarios a los que apunta el sistema pueden ser de cualquier tipo. Deben tener nociones
muy basicas de utilizacion de mapas y aplicaciones geograficas.

2.3 Restricciones

e La aplicacién a desarrollar debe estar disponible para las plataformas Android e iOS,
investigando si es posible utilizar GeneXus X Evolution 2 para realizar el desarrollo.

e Debera evaluarse la posibilidad de desarrollar una aplicacién HTML5 que pueda ser
accedida desde la mayoria de las plataformas moéviles.
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e La aplicacion apunta a dispositivos moéviles que cuenten con mddulo GPS/GLONASS, lo
que brindard una mejor interaccion con el sistema, pudiendo acceder a informacién
geografica del usuario con una precision aceptable.

2.4 Supuestos y Dependencias

e La herramienta GeneXus X Evolution 2 tiene la capacidad de integrarse con el SDK de
ArcGIS para dispositivos moviles, permitiendo el desarrollo de una aplicacién
multiplataforma sin necesidad de escribir cédigo nativo.

e Este producto depende del buen funcionamiento de la red de datos 3G/4G, que se
utilizard para el intercambio de informacidn. Tanto asi es la dependencia que la mayor
parte de la experiencia del usuario con la aplicacién tendrd que ver con este aspecto.

e Si bien se consideraran restricciones y problemas de seguridad, este no sera el foco
principal al momento de desarrollar la aplicacién.

e Se cuenta con datos geograficos de la ciudad como calles, paradas y recorridos de
6mnibus.

e Se cuenta con informacion de las lineas de dmnibus, como numeros de linea, variantes
del recorrido de una misma linea, y horarios de salida.
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3 Requerimientos Funcionales

En este capitulo se presentan los requerimientos funcionales que deberad cumplir el sistema a
desarrollar. Los requerimientos se agrupan en categorias para permitir una mejor comprension
de las funcionalidades del sistema y el comportamiento del mismo.

3.1 Requerimientos Funcionales de FindMe!

El primer grupo funcional de la aplicacion permitird que un usuario conforme una red de
usuarios o amigos, conformando una red social en la que podrd compartir informaciéon
geografica y seguir a sus amigos en tiempo real. La aplicacién contard con la administracion
basica de usuarios y perfiles como la que brinda cualquier red social.

También permitird que algunas de sus funcionalidades interactien con el dispositivo, como
puede ser, el envio de mensajes de texto, cdmara, agenday libreta de contactos, entre otros.

Dos usuarios que sean amigos podran establecer un punto de encuentro, permitiendo agendar
la cita en la agenda del teléfono, asociando informacién multimedia relacionada con el punto
de encuentro que ayude a identificar el mismo o simplemente brindar informacion de
contexto que sea de utilidad para los usuarios.

3.1.1 Administracion de Usuarios

Uno de los objetivos principales del sistema es que cada usuario pueda compartir su posicidn
geografica con otros usuarios del sistema, pudiendo establecer un vinculo de amistad,
conformando asi una red social. Por este motivo sera fundamental contar con el manejo de
cuentas de usuario, con la que el usuario podra acceder a todos los servicios del sistema.

3.1.1.1 Registro de Usuario

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario se registre en el sistema, lo cual le habilita a acceder a
los servicios que este provee.

Entradas

e Nombre de usuario
e Contrasefia
e Confirmacion de contrasefa

Pre-condiciones

El usuario no esta registrado en el sistema.

Flujo Principal

El usuario indica al sistema que quiere registrarse.
El usuario ingresa nombre de usuario, contrasefia, y confirmacién de contrasefia.
El sistema verifica que las contraseiias ingresadas coincidan.

el A

El sistema verifica que el nombre de usuario esté disponible.
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5. El sistema verifica que los datos ingresados sean correctos y crea una cuenta para el
usuario.

6. El sistema notifica al usuario que su cuenta fue creada con éxito, dando la opcién de
comenzar el caso de uso Inicio de Sesion.

7. Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

1.A. Las contrasefias ingresadas no coinciden.
1. Elsistema notifica al usuario, pidiendo que ingrese nuevamente las contraseiias.
2. Vuelve al punto 2 del flujo principal.
2.A. El nombre de usuario ingresado no esta disponible.
1. Elsistema notifica al usuario, pidiendo que ingrese otro nombre de usuario.
2. Vuelve al punto 2 del flujo principal.
5.A. Ocurrié un error al crear el usuario.
1. Se notifica al usuario de lo ocurrido.
2. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

El usuario queda registrado en el sistema.
3.1.1.2 Inicio de Sesion

Descripcién
Este caso de uso permite que un usuario inicie sesién en el sistema, lo cual le permite acceder
al resto de los casos de uso del mismo.
Entradas
e Nombre de usuario
e Contrasefia
Pre-condiciones

El usuario esta registrado en el sistema.

Flujo Principal

El usuario indica al sistema que quiere iniciar sesion.

El usuario ingresa nombre de usuario y contrasefia.

El sistema verifica que el nombre de usuario y contrasefia sean correctos.
El usuario queda autenticado en el sistema.

AT A

Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

3.A.El nombre de usuario no existe.
1. El sistema notifica al usuario que el nombre de usuario o la contraseia son
incorrectos.
2. Continda en el punto 2 del flujo principal.
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3.B.La contraseia ingresada es incorrecta.
1. El sistema notifica al usuario que el nombre de usuario o la contrasefia son
incorrectos.
2. Continda en el punto 2 del flujo principal.

Post-condiciones

El usuario queda autenticado en el sistema hasta que cierre sesién o pierda conexién.
3.1.1.3 Cerrar Sesion

Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario cierre la sesién en el sistema.

Entradas

e Nombre de usuario

Pre-condiciones

El usuario inicié sesidon en el sistema.

Flujo Principal

1. Elusuario indica que quiere cerrar sesion.
2. Elsistema cierra la sesidn del usuario.

3. Finde Caso de Uso.

Post-condiciones

Se cierra la sesién del usuario.
3.1.1.4 Editar Perfil de Usuario

Descripcion
Este caso de uso permite que un usuario edite los datos de su perfil. Los datos que pueden
editarse son: contrasefia, nombre para mostrar, mensaje para mostrar, nimero de celular y
foto de perfil.
Entradas

e Nombre de usuario

e Datos a ser editados
Pre-condiciones

El usuario inicié sesidon en el sistema.

Flujo Principal

El usuario indica que quiere editar su perfil de usuario.
El usuario edita los datos que desea y confirma los mismos.
El sistema persiste la informacidn actualizada.

A wnN e

Fin de Caso de Uso.



Andlisis y Especificacion de Requerimientos — Software Geografico AVL para Omnibus

Post-condiciones

Se guardan los cambios en el perfil del usuario.

3.1.2 Red de Usuarios

Como se menciond anteriormente, los usuarios del sistema conforman una red social. Cada
usuario tiene un conjunto de usuarios asociados con los cuales comparte su informacién, en
particular su posicion geografica. A este conjunto de usuarios se les denomina la red de un
usuario, o simplemente su conjunto de amigos.

Sera necesario que el sistema provea un listado de usuarios, de forma que cada usuario pueda
encontrar a otros usuarios y agregarlos a su red.

3.1.2.1 Agregar Amigos

Descripcion

Este caso de uso permite realizar una busqueda de los usuarios registrados en el sistema con el
fin de agregarlos a su red de usuarios. La busqueda se podra realizar a partir del nombre de
usuario o su nick.

Entradas

e Palabra clave de busqueda

Pre-condiciones

El usuario inicid sesion en el sistema.

Flujo Principal

1. Elusuarioingresa una o mas palabras clave para la busqueda.
El sistema devuelve un conjunto de usuarios que cumplen con el criterio de busqueda
ingresado.

3. El usuario selecciona un usuario para agregar a su red de amigos, iniciando el caso de uso
Enviar Solicitud de AmistadiError! La autoreferencia al marcador no es valida..

4. Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

2.A.No hay usuarios que cumplan con el criterio de busqueda
1. Elsistema devuelve una lista vacia.
2. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

No hay.
3.1.2.2 Enviar Solicitud de Amistad

Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario envie una solicitud a otro usuario para unirse a su red
de amigos.
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Entradas
e Nombre de usuario solicitante
e Nombre de usuario destinatario
Pre-condiciones

El usuario inicié sesidon en el sistema.

Flujo Principal

El usuario solicitante ingresa el nombre del usuario a cuya red desea unirse.
El sistema verifica que el nombre de usuario exista.
El sistema envia una solicitud al usuario especificado para unirse a la red de amigos del
usuario solicitante.
4. Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

2.A. Nombre de usuario inexistente.
1. Elsistema devuelve un error.
2. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

Se agregd una solicitud de amistad a la lista de solicitudes del usuario seleccionado.
3.1.2.3 Ver Solicitudes de Amistad

Descripciéon

Este caso de uso permite que un usuario visualice todas las solicitudes de amistad recibidas,
pudiendo aceptar o rechazar las mismas, vy las solicitudes enviadas por él que estan pendientes
de aprobacidn.

Entradas

e Nombre de usuario

Pre-condiciones

El usuario inicié sesidon en el sistema.

Flujo Principal

1. Elusuario indica al sistema que quiere ver las solicitudes de amistad.
El sistema devuelve una lista de solicitudes recibidas y de solicitudes enviadas pendientes
de aprobacion.

3. Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

2.A. No hay solicitudes recibidas y/o enviadas pendientes de aprobacién
1. Elsistema devuelve una lista vacia.
2. Fin de Caso de Uso.
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Post-condiciones

El sistema muestra en pantalla una lista de las solicitudes recibidas, dando la posibilidad de
aceptar o rechazar las mismas, y las solicitudes enviadas pendientes de aprobacién.

3.1.2.4 Aceptar Solicitud de Amistad
Descripcion
Este caso permite que un usuario acepte una solicitud de amistad realizada por otro usuario.
Entradas
e Nombre de usuario que recibié la solicitud
e Nombre de usuario solicitante
Pre-condiciones
El usuario inicid sesién en el sistema.

El usuario recibié una solicitud de parte de otro usuario.

Flujo Principal

1. El usuario selecciona la solicitud deseada de su lista de solicitudes recibidas, y confirma la
solicitud.
El sistema agrega al usuario a la red del usuario que envié la solicitud, y viceversa.
El sistema elimina la solicitud de la lista de solicitudes recibidas del usuario.

4. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

Se establecié una relacidon de amistad entre los usuarios y se eliminé la solicitud de la lista de
solicitudes del usuario.

3.1.2.5 Rechazar Solicitud de Amistad
Descripciéon
Este caso permite que un usuario rechace una solicitud de amistad de otro usuario.

Entradas

e Nombre de usuario que recibid la solicitud
e Nombre de usuario solicitante

Pre-condiciones
El usuario inicié sesion en el sistema.
El usuario recibié una solicitud de parte de otro usuario.

Flujo Principal

1. El usuario selecciona la solicitud deseada de su lista de solicitudes recibidas, e indica que
desea rechazar la solicitud.

10
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2. Elsistema elimina la solicitud de la lista de solicitudes recibidas del usuario.
3. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

Se eliminé la solicitud de la lista de solicitudes del usuario.
3.1.2.6 Eliminar Amigo

Descripciéon
Este caso permite que un usuario elimine a otro usuario de su red de amigos.
Entradas
e Nombre de usuario
e Nombre de usuario a eliminar
Pre-condiciones
El usuario inicié sesion en el sistema.

El usuario es amigo del usuario que desea eliminar.

Flujo Principal

El usuario indica que quiere eliminar a un amigo de su red de amigos.

El sistema despliega una lista con los amigos de su red.

El usuario selecciona el usuario que desea eliminar.

El sistema elimina al usuario seleccionado de la red de amigos del usuario y viceversa.

vk wNe

Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

Se eliminé el usuario seleccionado de la red de amigos del usuario y viceversa.
3.1.2.7 Ubicar Amigos

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario reciba la Ultima posicidn geografica conocida de los
usuarios de su red, pudiendo filtrar por nombre de usuario, etiqueta, o area geografica.

Entradas

e Palabras clave de busqueda

Pre-condiciones
El usuario inicid sesion en el sistema.

El usuario tiene al menos un amigo en su red de usuarios.

Flujo Principal

1. Elusuario indica los criterios de busqueda para los usuarios de su red.

11
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2. El sistema devolverd aquellos usuarios que concuerden con los criterios de busqueda, y
para cada uno de estos, la ultima posicién geografica registrada en el sistema.
3. Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

1.A. El usuario no ingresa criterios de busqueda
1. El sistema devuelve todos los usuarios de su red de usuarios, y para cada uno de
estos, la Ultima posicion geografica registrada en el sistema.
2. Fin de Caso de Uso.
2.A. No hay usuarios que cumplan los criterios de busqueda ingresados
1. El sistema indica que no hay usuarios que cumplan con los criterios de busqueda
ingresados.
2. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

Se devuelven los usuarios que cumplen con los criterios de busqueda.
3.1.2.8 Establecer Punto de Encuentro

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario envie una invitacién a uno de sus amigos para
encontrarse en determinada posicién geogréfica, fecha y hora. También podra enviar datos
adicionales, como pueden ser imagenes o videos.

Entradas

e Nombre de usuario

e Nombre de usuario del amigo

e Posicidn geogréfica del punto de encuentro
e Fechay hora del encuentro

e Datos adicionales

Pre-condiciones

El usuario inicid sesidon en el sistema.

Flujo Principal

1. Elusuario indica que quiere establecer un punto de encuentro con uno de sus amigos.
El sistema le presenta un mapa para permitir que el usuario seleccione la posicién
geografica del encuentro.

3. El usuario selecciona en el mapa la ubicacién del encuentro, pudiendo determinar la
direccién del lugar de forma opcional.

4. Elusuario ingresa la fecha, hora, y otros datos adicionales que desee.

5. Elsistema envia la invitacidn al usuario que eligié anteriormente.

6. Fin de Caso de Uso.

12
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Post-condiciones

Se envia la invitacién al usuario indicado con los datos ingresados.

3.1.3 Configuracion

El sistema cuenta con algunas opciones configurables que estan relacionadas con la
experiencia de usuario y el consumo de bateria de la aplicacién. Estas son el intervalo de
actualizacién geografica y la forma de obtener la coordenada geogréfica.

3.1.3.1 Configuracion del Intervalo de Actualizacion de Posicion Geogrdfica

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario configure el intervalo de tiempo entre las
actualizaciones de su posicién geografica. Se podra configurar tanto el intervalo cuando lo
estdn siguiendo, como cuando no, eligiendo entre los intervalos propuestos por el sistema.

En el caso de que se esté configurando el intervalo de tiempo para cuando no lo estan
siguiendo, podrd elegir el tiempo de forma manual, teniendo la opcidon de actualizacion a
demanda.

Que el usuario tenga la posibilidad de configurar diferentes intervalos, le da la libertad de
configurar un intervalo mas pequefo para cuando lo estan siguiendo y otro mas grande para
cuando no lo estan haciendo, lo que disminuira el consumo de bateria de la aplicacion.

Entradas

e Nombre de usuario
e Valor de intervalo de tiempo

Pre-condiciones

El usuario inicid sesidon en el sistema.

Flujo Principal

1. El usuario indica que desea configurar el intervalo de actualizacion de la posicidén
geografica.

2. Elsistema actualiza el valor del intervalo de actualizacion.

3. Finde Caso de Uso.

Flujo Alternativo

1.A. El usuario desea configurar el intervalo de actualizacidon de la posicion geogréfica
cuando lo estdn siguiendo
1. Elsistema despliega las opciones de intervalos de actualizacion.
2. Elusuario elige unay confirma.
3. Continua en el punto 2 del flujo principal.
1.B.El usuario desea configurar el intervalo de actualizacién de la posicién geografica
cuando no lo estan siguiendo
1. Elsistema despliega las opciones de intervalos de actualizacion.
2. Elusuario elige una o establece que la misma se hard a demanda.
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3. Continda en el punto 2 del flujo principal.

Post-condiciones

Se actualiza el valor del intervalo de tiempo.
3.1.3.2 Configuracion de Obtencion de Localizacion

Descripciéon

Este caso de uso permite que un usuario configure el método que el sistema utilizara para
obtener su localizacion geografica. El usuario podra elegir entre utilizar el GPS, la red de
telefonia celular (triangulacion por antenas) o ambas, pudiendo establecer una como
preferida.

Entrada

e Nombre de usuario

e Método de obtencion de localizacién

e Método preferido (opcional)
Pre-condiciones

El usuario inicid sesidon en el sistema.

Flujo Principal

El usuario indica que desea configurar el método para obtener su localizacién.
El usuario indica la opcidn de su preferencia y confirma.
El sistema actualiza el método a utilizar para obtener su localizacion.

il

Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

2.A. El usuario elige ambos métodos para la obtencidn de su localizacion
1. El usuario elige cual de ambos métodos serd el preferido.
2. Continda en el punto 3 del flujo principal.

Post-condiciones

Se actualizan las preferencias del usuario.

3.1.4 Transmision de Datos Geograficos en Tiempo Real

La plataforma a construir debera brindar la posibilidad de transmitir datos geograficos de un
usuario a otro en tiempo real.

Una vez establecida la conexién entre usuarios, el dispositivo del usuario a seguir obtendra su
posicidn geografica mediante GPS u otro tipo de geolocalizacién y la enviara al otro usuario.

3.1.4.1 Seguir Amigo en Tiempo Real

Descripcion
Este caso de uso permite que un usuario siga a uno de sus amigos en tiempo real.

14
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Entradas

e Nombre de usuario seguidor
e Nombre de usuario a seguir

Pre-condiciones
El usuario seguidor inicid sesién en el sistema.
El usuario a seguir es amigo del usuario seguidor.

El usuario a seguir inicid sesidn en el sistema.

Flujo Principal

1. Elusuario selecciona uno de sus amigos para hacer el seguimiento en tiempo real.
El usuario a seguir es notificado de que uno de sus amigos quiere comenzar a seguirlo y
solicita su confirmacién para establecer el seguimiento.

3. Elusuario seguido confirma que permite que se establezca la conexidn para el seguimiento
en tiempo real.

4. Elsistema crea una conexion entre el dispositivo del usuario a seguir y el usuario seguidor.

5. El sistema despliega en la pantalla del usuario seguidor la posiciéon del usuario a seguir.
Esta posicién va siendo actualizada segun los intervalos de tiempo configurados por el
usuario a seguir en el caso de uso Configuracion del Intervalo de Actualizacién de Posicion
Geogréfica, hasta que el usuario seguidor indica que quiere dejar de seguir a su amigo.

6. Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

2.A. El usuario rechaza la solicitud de seguimiento en tiempo real
1. Elsistema notifica al usuario seguidor que su solicitud fue rechazada.
2. Fin de Caso de Uso.

5.A. El usuario a seguir indica que quiere dejar de ser seguido
1. Elsistema notifica de este suceso al usuario seguidor y finaliza la conexidn.
2. Fin de Caso de Uso.

5.B. El usuario a seguir cierra sesion del sistema
1. Elsistema notifica de este suceso al usuario seguidor y finaliza la conexion.
2. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

No hay.

3.1.5 Asistencia al Usuario

La aplicacion moévil debera contemplar ciertas funcionalidades que faciliten la adopcién del
sistema. Una de las tareas mas engorrosas a la que se enfrentan los usuarios al ingresar a una
red social es encontrar a sus amigos y agregarlos a su red, por lo que se proveera la posibilidad
de agregar usuarios a partir de los contactos del dispositivo movil.
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Para simplificar la busqueda de usuarios en la red, cada usuario podra etiquetar a los usuarios
de su red de forma de poder agruparlos como crea conveniente, pudiendo luego buscar
filtrando por etiquetas.

Finalmente, dado que la aplicacién estd pensada para permitir conocer la ubicacién de otros
usuarios, cada usuario que establezca un punto de encuentro con usuarios de su red, podra
agregarlo a la agenda de su dispositivo movil.

3.1.5.1 Enviar Solicitudes a Contactos del Dispositivo

Descripciéon

Este caso de uso facilita al usuario la tarea de agregar a sus amigos a su red, permitiéndole
enviar una solicitud a los contactos de la agenda de su dispositivo mavil.

Se utilizara la agenda de contactos del dispositivo y se realizara una busqueda en el sistema a
partir del numero de teléfono del contacto, presentandole al usuario una lista con aquellos
contactos que ya estan registrados en el sistema.

Entrada

e Nombre de usuario

e Lista de nombres de usuarios a los que se enviaran solicitudes
Pre-condiciones

El usuario inicid sesidon en el sistema.

Flujo Principal

1. El usuario indica que quiere enviar solicitudes de unién a la red de los contactos de la
agenda de su dispositivo.

2. El sistema realiza la busqueda por numero de teléfono del contacto y muestra en pantalla
aquellos usuarios que estan registrados en el sistema.

3. Elusuarioindica los usuarios a los que desea enviarles solicitud de unién a la red.
El sistema envia las solicitudes a los usuarios indicados.

5. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

Se envian las solicitudes a los usuarios indicados.
3.1.5.2 Etiquetar Amigo

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario asigne una etiqueta a sus amigos lo cual podra ser
utilizado como criterio de buisqueda en el caso de uso Ubicar Amigos.

Entradas

e Nombre de usuario
e Nombre de usuario a etiquetar

e Nombre de la etiqueta
16
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Pre-condiciones

El usuario inicid sesion en el sistema.

Flujo Principal

El usuario selecciona al amigo que quiere etiquetar.

El sistema despliega las etiquetas guardadas por el usuario.
El usuario asigna la etiqueta deseada.

El sistema guarda las opciones del usuario.

Fin de Caso de Uso.

vk wNe

Flujo Alternativo

2.A.El usuario desea crear una nueva etiqueta

1. El usuarioindica el nombre de la nueva etiqueta.

2. Se dade alta la etiqueta en el sistema.

3. Se asigna dicha etiqueta al usuario.

4. Vuelve al punto 3.
Post-condiciones
Se crean las etiquetas (si corresponde), y se asignan las etiquetas seleccionadas al amigo
seleccionado.

3.1.5.3 Agendar Punto de Encuentro

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario agregue una invitacion de punto de encuentro a la
agenda de su dispositivo.

Entradas

e Posicién geografica del punto de encuentro
e Fechay hora del encuentro
e Datos adicionales

Pre-condiciones

El usuario inicié sesidon en el sistema.

El usuario recibié una invitacién de establecimiento de punto de encuentro.

Flujo Principal

1. Elusuario indica que quiere visualizar las invitaciones recibidas.
El sistema despliega en pantalla las invitaciones, dando la opcidn de agregar el encuentro a
la agenda.
3. Elusuarioindica que quiere agregar el encuentro a la agenda.
. El sistema agrega el encuentro a la agenda del dispositivo del usuario.
5. Fin de Caso de Uso.
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Post-condiciones

Se agrega el encuentro a la agenda del dispositivo del usuario, en la fecha y hora del
encuentro.

3.2 Requerimientos Funcionales de ;Cuando llega?

El segundo grupo funcional de la aplicacién permitirda que un usuario pueda consultar
informacién de lineas de dmnibus en tiempo real. Basicamente, un usuario podra consultar el
tiempo estimado de arribo de un dmnibus de una linea determinada, el cual se calculara a
partir de las posiciones geograficas actuales de los dmnibus, obteniendo asi una estimacion
mucho mads acertada que una basada en estadisticas de recorridos pasados.

Para realizar una consulta el usuario solo deberd indicar la parada en la cual desea tomar el
6mnibus, y seleccionar una de las lineas que pasa por alli. Interesa que la aplicacién sea
sencilla de utilizar, por lo que debera ser posible utilizar la posicién geografica del usuario para
mostrarle aquellas paradas de 6mnibus que se encuentran préximas a él.

También interesa que se pueda acceder rapidamente a la informacion de dmnibus, por lo que
se ofrecera la posibilidad de recordar paradas como favoritas, y de ver las Ultimas consultas de
lineas de dmnibus realizadas.

Para realizar las estimaciones de llegada de los dmnibus serd necesario que cada dmnibus
transmita su posicidn geogréfica en tiempo real al sistema. Se asume que cada dmnibus tendrd
un dispositivo con sensor geogrdfico y acceso a Internet, y la capacidad de correr una
aplicacion que se comunica con el sistema.

Se considerara que un émnibus esta activo desde el momento en que comienza a realizar su
recorrido hasta el momento en que llega a destino, y solo transmitira su posiciéon durante este
intervalo de tiempo. Esto es necesario para que los d&mnibus que estdn fuera de servicio no
interfieran con las estimaciones.

3.2.1 Requerimientos Funcionales de la Aplicaciéon Mavil

En esta seccidn se presentan los requerimientos de la aplicacién moévil que utilizara el usuario
para consultar informacién de émnibus, y las funcionalidades que debera proveer el sistema
para soportar los casos de uso.

3.2.1.1 ¢Cudndo llega?

Descripciéon

Este caso de uso permite que un usuario obtenga una estimacion del momento en el que un
émnibus de una linea particular llega a una parada determinada.

Entradas
e I|dentificador de la parada
e |dentificador de la linea de dmnibus

e Posicién geografica del usuario (opcional)
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Pre-condiciones
El identificador de la parada corresponde a una parada existente.
El identificador de la linea de dmnibus corresponde a una linea de émnibus existente.

La parada pertenece al recorrido de la linea de dmnibus.

Flujo Principal

El usuario indica que desea consultar informacién sobre dmnibus.

El sistema le muestra al usuario un mapa que indica las paradas de émnibus.

El usuario selecciona una parada en el mapa.

El sistema le devuelve una lista de lineas de dmnibus que paran en la parada seleccionada.
El usuario elige una linea de dmnibus.

o U A WwWN R

El sistema agrega la parada y linea de dmnibus seleccionada a la lista de consultas

recientes del usuario.

7. El sistema consulta las posiciones de los émnibus pertenecientes a la linea seleccionada
gue estan activos (actualmente realizando su recorrido) y descarta aquellos que ya han
pasado la parada, obteniendo los dos mas cercanos a la misma.

8. El sistema establece una conexién entre el usuario y los dos préximos dmnibus de la linea
qgue van a llegar a la parada, permitiendo consultar el tiempo estimado de arribo en horas
y minutos. La conexién con cada uno de los dmnibus persiste hasta que el usuario indica
gue quiere cerrar la misma o hasta que el dmnibus que esta siendo seguido pasa por la
parada que indicd el usuario.

9. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

3.A. Es la primera vez que el usuario entra.
1. El sistema le pregunta al usuario si desea utilizar su posicion geografica para
buscar la parada.
2. Elusuario elige la opcién que desea.
El sistema guarda la preferencia del usuario, la cual a partir de ese momento se utilizara
utilizara por defecto. Esta podra luego ser modificada en Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario agregue una parada a sus favoritos, para acceder a la
informacién de las lineas de dmnibus que paran en la misma de forma mds rdpida vy
conveniente.

Entradas

e Identificador de la parada

Pre-condiciones
El identificador de la parada corresponde a una parada existente.

La parada no pertenece a los favoritos del usuario.

Flujo Principal

1. Elusuario selecciona una parada en el mapa e indica que desea agregarla a favoritos.
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2. Elsistema agrega la parada a los favoritos del usuario, y le notifica al usuario.
3. Fin de caso de uso.
Post-condiciones

La parada pertenece a los favoritos del usuario.

3.2.1.2 Eliminar Parada de Favoritos

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario elimine una parada de sus favoritos.

Entradas

e Identificador de la parada

Pre-condiciones

El identificador de la parada corresponde a una parada existente.
La parada pertenece a los favoritos del usuario.

Flujo Principal

1. El usuario selecciona una parada en el mapa, e indica que desea eliminarla de sus
favoritos.
El sistema elimina la parada de los favoritos del usuario, y le notifica al usuario.
Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

1.A. El usuario selecciona una parada de su lista de favoritos, e indica que desea eliminarla.
1. Continua en el paso 2 del flujo principal.

Post-condiciones

La parada no pertenece a los favoritos del usuario.

3.2.1.3 Ver Favoritos

Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario administre sus paradas de omnibus favoritas,
pudiendo eliminarlas, y pasar a consultar informaciéon sobre las lineas de Amnibus
correspondientes a las mismas. Los favoritos se almacenan de forma local al dispositivo del
usuario.

Entradas

Ninguna.

Pre-condiciones

Ninguna.
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Flujo Principal

El usuario indica que desea ver sus favoritos.
El sistema le presenta una lista con sus paradas de dmnibus favoritas.
El usuario selecciona uno de sus favoritos e indica que desea consultar informacién de
émnibus.
4. Continda en el punto 4 del flujo principal del caso de uso ¢Cuando llega?.
5. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

3.A. El usuario selecciona una parada de su lista de favoritos, e indica que desea eliminarla.
1. Comienza el caso de uso Eliminar Parada de Favoritos.
2. Finde caso de uso.

3.B. El usuario no desea consultar informaciéon de dmnibus.
1. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

No hay.

3.2.1.4 Ver Consultas Recientes

Descripciéon

Este caso de uso permite que un usuario pueda ver las Ultimas consultas realizadas en el caso
de uso ¢Cuando llega?, las cuales consisten en una parada y una linea de 6mnibus particulares.

Entradas

Ninguna.

Pre-condiciones

Ninguna.

Flujo Principal

El usuario indica que desea ver sus consultas recientes.
El sistema le presenta una lista con las ultimas consultas realizadas por el usuario, donde
cada consulta estd compuesta por una parada y una linea de démnibus.

3. El usuario selecciona una de las consultas e indica que desea consultar informacién de
émnibus.
Continda en el punto 7 del flujo principal del caso de uso ¢Cuando llega?.

5. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

3.A. El usuario no desea consultar informacidn de dmnibus.
1. Finde caso de uso.

3.B. El usuario indica que desea eliminar la informacién de consultas recientes.
1. Elsistema elimina todas las consultas recientes del usuario.

2. Fin de caso de uso.
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Post-condiciones

No hay.

1. Configurar Preferencias de .
7.B. El usuario desea utilizar su posicion geografica para ver la parada.
1. Elsistema obtiene la posicidn geografica del usuario.
2. Elsistema centra el mapa en la posicién del usuario.
8.A. El usuario desea agregar la parada a Favoritos.
Comienza el caso de uso Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario obtenga la ruta dptima a pie hacia la parada en la que
desea tomar el dmnibus.

Entradas
e Identificador de la parada

e Posicién geografica del usuario (opcional)

Pre-condiciones

El identificador de la parada corresponde a una parada existente.
Flujo Principal

1. Elusuarioindica la parada en la que tomara el dmnibus.
El sistema obtiene la posicién geografica del usuario.
El sistema calcula la ruta éptima desde el lugar en donde se encuentra el usuario hasta la
parada seleccionada.

4. El sistema muestra en pantalla la ruta obtenida.

5. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

3.A. El usuario desea indicar su posicidn geografica en el mapa para realizar el calculo.
1. El usuario indica su posicién geografica en el mapa.
2. Continda en el paso 3 del flujo principal.

Post-condiciones
No hay.

1. Agregar Parada a Favoritos.
2. Continuda en el paso 4 del flujo principal.
10.B. El usuario desea eliminar la parada de Favoritos.
1. Comienza el caso de uso Eliminar Parada de Favoritos.
2. Continua en el paso 4 del flujo principal.
12.A. El usuario indicd en sus preferencias que no desea que se recuerden sus
recientes.
1. No se guarda la consulta y continta en el paso 7 del flujo principal.
13.A. El usuario proporciond su posicion geografica en un paso previo.
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1. El sistema descarta aquellos dmnibus que el usuario no llegarda a tomar
suponiendo que camina desde el lugar en el que se encuentra hasta la parada que
eligio.

2. Continda en el paso 8 del flujo principal.

14.A. No hay dmnibus activos yendo hacia la parada del usuario

1. El sistema devuelve la hora de salida del préoximo dmnibus de la linea y el tiempo
estimado que le tomara llegar hasta la parada indicada.

2. Fin de caso de uso.

Post-condiciones
Se cred una conexién entre los dos dmnibus de la linea que estdn mas préximos a la parada
gue indicé el usuario y el usuario que realizé la solicitud.

3.2.1.5 Dejar de Seguir Omnibus

Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario cierre una conexion establecida con un dmnibus
devuelto en el caso de uso éCudndo llega?

Entradas

e |dentificador del &mnibus

Pre-condiciones

El identificador del dmnibus corresponde a un dmnibus que el usuario esta siguiendo.
Flujo Principal

1. Elusuario indica el dmnibus que desea dejar de seguir.

2. Elsistema cierrala conexion entre el usuario y el dmnibus.

3. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

Se cerrd la conexidn entre el dmnibus indicado y el usuario que realizé la solicitud.
3.2.1.6 Determinar Ruta hacia Parada

Descripciéon

Este caso de uso permite que un usuario obtenga la ruta éptima a pie hacia la parada en la que
desea tomar el dmnibus.

Entradas

e I|dentificador de la parada

e Posicién geografica del usuario (opcional)
Pre-condiciones

El identificador de la parada corresponde a una parada existente.
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Flujo Principal

6. Elusuario indica la parada en la que tomara el &mnibus.

7. Elsistema obtiene la posicion geografica del usuario.

8. El sistema calcula la ruta dptima desde el lugar en donde se encuentra el usuario hasta la
parada seleccionada.

9. Elsistema muestra en pantalla la ruta obtenida.

10. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

5.A. El usuario desea indicar su posicién geografica en el mapa para realizar el célculo.
1. El usuario indica su posicién geografica en el mapa.
2. Continda en el paso 3 del flujo principal.

Post-condiciones

No hay.
3.2.1.7 Agregar Parada a Favoritos

Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario agregue una parada a sus favoritos, para acceder a la
informacién de las lineas de dmnibus que paran en la misma de forma mds rdpida vy
conveniente.

Entradas

e Identificador de la parada

Pre-condiciones
El identificador de la parada corresponde a una parada existente.

La parada no pertenece a los favoritos del usuario.

Flujo Principal

4. El usuario selecciona una parada en el mapa e indica que desea agregarla a favoritos.
5. Elsistema agrega la parada a los favoritos del usuario, y le notifica al usuario.
6. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

La parada pertenece a los favoritos del usuario.

3.2.1.8 Eliminar Parada de Favoritos

Descripciéon

Este caso de uso permite que un usuario elimine una parada de sus favoritos.
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Entradas

e Identificador de la parada

Pre-condiciones

El identificador de la parada corresponde a una parada existente.
La parada pertenece a los favoritos del usuario.

Flujo Principal

4. El usuario selecciona una parada en el mapa, e indica que desea eliminarla de sus
favoritos.

5. Elsistema elimina la parada de los favoritos del usuario, y le notifica al usuario.

6. Finde caso de uso.

Flujo Alternativo
5.B. El usuario selecciona una parada de su lista de favoritos, e indica que desea eliminarla.
1. Continda en el paso 2 del flujo principal.

Post-condiciones

La parada no pertenece a los favoritos del usuario.

3.2.1.9 Ver Favoritos

Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario administre sus paradas de omnibus favoritas,
pudiendo eliminarlas, y pasar a consultar informaciéon sobre las lineas de OAmnibus
correspondientes a las mismas. Los favoritos se almacenan de forma local al dispositivo del
usuario.

Entradas

Ninguna.

Pre-condiciones
Ninguna.

Flujo Principal

6. Elusuario indica que desea ver sus favoritos.

7. Elsistema le presenta una lista con sus paradas de 6mnibus favoritas.

8. El usuario selecciona uno de sus favoritos e indica que desea consultar informacion de
émnibus.

9. Continda en el punto 4 del flujo principal del caso de uso {Cuando llega?.

10. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

6.A. El usuario selecciona una parada de su lista de favoritos, e indica que desea eliminarla.
1. Comienza el caso de uso Eliminar Parada de Favoritos.
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2. Fin de caso de uso.
6.B. El usuario no desea consultar informacion de 6mnibus.
1. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

No hay.

3.2.1.10 Ver Consultas Recientes

Descripciéon

Este caso de uso permite que un usuario pueda ver las ultimas consultas realizadas en el caso
de uso ¢Cuando llega?, las cuales consisten en una parada y una linea de d6mnibus particulares.
Entradas

Ninguna.

Pre-condiciones

Ninguna.

Flujo Principal

6. Elusuarioindica que desea ver sus consultas recientes.

7. El sistema le presenta una lista con las ultimas consultas realizadas por el usuario, donde
cada consulta estd compuesta por una parada y una linea de dmnibus.

8. El usuario selecciona una de las consultas e indica que desea consultar informacién de
émnibus.

9. Continda en el punto 7 del flujo principal del caso de uso ¢Cuando llega?.

10. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

6.A. El usuario no desea consultar informacién de dmnibus.
1. Finde caso de uso.

6.B. El usuario indica que desea eliminar la informacién de consultas recientes.
1. Elsistema elimina todas las consultas recientes del usuario.
2. Finde caso de uso.

Post-condiciones

No hay.

3.2.1.11 Configurar Preferencias de Usuario

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario configure sus preferencias, como si se deberia utilizar
su ubicacidn geogréfica al realizar una busqueda de paradas, o si se desea que la aplicacién
recuerde las Ultimas consultas de dmnibus realizadas.
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Entradas

Ninguna.

Pre-condiciones

Ninguna.

Flujo Principal

El usuario indica que desea configurar sus preferencias.

El sistema le muestra al usuario dos casillas de verificacién, una para que indique si desea
utilizar su ubicacion geografica para localizar paradas cercanas, y otra para que indique si
desea que la aplicacién recuerde las ultimas consultas de dmnibus realizadas en el caso de
uso ¢Cuando llega?.

El usuario modifica sus preferencias.

El usuario indica que desea guardar los cambios.

El sistema guarda las nuevas preferencias del usuario.

o Uk~ w

Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

4.A. El usuario indica que desea descartar los cambios.
1. Finde caso de uso.

Post-condiciones

Se actualizaron las preferencias del usuario.

3.2.2 Requerimientos Funcionales de la Aplicacién de Omnibus

En esta seccidn se presentan los requerimientos de la aplicacidon que estara presente en todos
los dmnibus a ser rastreados por el sistema. Antes de comenzar el recorrido el guarda o chofer
del 6mnibus deberd indicar la linea, sub-linea y variante a la que pertenece el dmnibus.

El chofer o guarda le indicard al sistema cuando comienza el recorrido mediante un simple
botdn en la aplicacién, activando asi la transmisidn de datos, y cuando llegue a destino indicara
que desea detener la transmision de forma similar.

El sistema contard con una lista de dispositivos habilitados para utilizar la aplicacion de
6mnibus como una medida de seguridad para reducir las chances de que algin impostor
pueda actualizar informacidon de d6mnibus de forma incorrecta.

3.2.2.1 Configuracion de Linea

Descripcién

Este caso de uso permite que el chofer o guarda de un émnibus seleccione la linea de dmnibus
de la cual va a realizar el recorrido. Esto permitira que al comenzar el recorrido la informacion
se actualice correctamente en el sistema.
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Entradas
e Numero de linea

e Nombre de sub-linea

Pre-condiciones

Ninguna.

Flujo Principal

El usuario indica que desea configurar la linea del dmnibus.
El sistema le muestra al usuario un conjunto con los nimeros de las lineas de dmnibus
existentes en la ciudad.
3. Elusuario selecciona la linea de émnibus deseada.
El sistema le presenta al usuario un conjunto de variantes pertenecientes a la linea de
6mnibus seleccionada.
5. Elusuario selecciona una sub-linea.
6. El sistema recuerda la linea de dmnibus y el nombre de la sub-linea seleccionada a utilizar
en el caso de uso Comenzar Recorrido.
7. Finde caso de uso.
Flujo Alternativo
* El usuario desea cancelar.
1. Se deshabilita la posibilidad de comenzar el caso de uso Comenzar Recorrido.
2. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

El sistema recuerda la linea y el nombre de la sub-linea.
3.2.2.2 Comenzar Recorrido

Descripcion

Este caso de uso permite que el chofer o guarda de un dmnibus indique que ha comenzado a
realizar el recorrido, iniciando la transmisidén de actualizaciones de la posicidn geogréfica del
vehiculo.

Entradas
e Numero de linea
e Nombre de sub-linea

e Identificador interno del dispositivo

Pre-condiciones

Se ha seleccionado una linea en Configuracion de Linea.

28



Andlisis y Especificacion de Requerimientos — Software Geografico AVL para Omnibus

Flujo Principal

El usuario indica que desea comenzar el recorrido de dmnibus.
El sistema verifica que el identificador interno del dispositivo pertenece a uno de los
dispositivos habilitados para émnibus.

3. El sistema verifica que el nimero de linea y nombre de sub-linea previamente
configurados sean correctos.

4. El sistema crea un nombre compuesto a partir del nimero de linea, el nombre de sub-
linea, y el identificador interno del dispositivo, dispuestos de forma jerarquica (ej.
“/bus/117/PUNTA CARRETAS/6546841684").

5. Comienza el caso de uso Abrir Canal de Transmisidn con el nombre antes mencionado.

6. El sistema se suscribe a las actualizaciones del canal creado, sobre-escribiendo la
informacién de cada actualizaciéon en la base de datos.

7. La aplicacion de édmnibus comenzard el caso de uso Actualizar Ubicacidon Geografica de
forma regular cada dos segundos (u otro intervalo similar), hasta que el usuario decida
finalizar el recorrido.

8. Fin de caso de uso.

Flujo Alternativo

2.A. El dispositivo no esta habilitado a utilizar la aplicacién.
1. Elsistema notifica al usuario de que el dispositivo necesita ser registrado.
2. Fin de caso de uso.
3.A. Lalinea no es correcta.
1. Elsistema notifica al usuario que la linea es incorrecta.
2. Comienza el caso de uso Configuracién de Linea.
3. Fin de caso de uso.
Post-condiciones
El sistema abrié un canal y la aplicacién comenzd a transmitir la posicion geografica del
dispositivo en intervalos regulares.

3.2.2.3 Finalizar Recorrido

Descripcién

Este caso de uso permite que el chofer o guarda de un émnibus indique que ha finalizado el
recorrido de dmnibus a realizar.

Entradas
e Numero de linea
e Nombre de sub-linea

e I|dentificador interno del dispositivo

Pre-condiciones

Se ha comenzado el recorrido.
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Hay un canal de transmision abierto para la linea seleccionada y el dispositivo utilizado.

Flujo Principal

1. Elusuario indica que desea finalizar el recorrido de dmnibus.
Comienza el caso de uso Cerrar Canal de Transmision, utilizando como nombre del canal
un nombre compuesto a partir del nimero de linea, el nombre de sub-linea, y el
identificador interno del dispositivo, dispuestos de forma jerarquica
(ej. “/bus/117/PUNTA CARRETAS/6546841684").

3. El sistema deja de recordar el nombre de la sub-linea, para forzar al usuario a que
configure la linea nuevamente ya este es el caso mas comun.

4. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

El sistema cerrd el canal de transmision, y ya no recuerda la sub-linea de démnibus.

3.3 Requerimientos Funcionales de la Plataforma

La plataforma deberd proveer un mecanismo de transmision de datos en tiempo real que
permita soportar tanto el caso de uso 3.1.4.1 en el caso de FindMe!, asi como la actualizacién
de la posicion geografica de los 6mnibus a ser utilizada para realizar los célculos en el caso de
uso ¢Cudndo llega?

A pesar de que ambas funcionalidades necesitan transmitir los datos de forma rapida y
continua, el ciclo de vida de las transmisiones es diferente en cada una. Una linea de dmnibus
comenzara a transmitir actualizaciones de su posicion geografica cuando comienza el recorrido
y lo seguirad haciendo hasta llegar a destino, mientras que un usuario comenzara a transmitir su
posicién sélo cuando uno de sus amigos decida seguirlo.

Consideraremos que para cada transmision se crea un canal donde se publicardn las
actualizaciones geograficas. La plataforma permitira la creacidn dindmica de canales,
brindando también funcionalidades de publicacidn y suscripcion a dichos canales.

Cada canal tiene un nombre que se trata como una jerarquia, utilizando una barra (/) como
separador, de forma similar a un sistema de archivos. Esto permite agrupar la informacién de
varios canales relacionados (ej. De dos vehiculos de la misma linea de émnibus).

De esta forma, cada vez que comienza un seguimiento en tiempo real se creard un canal donde
el usuario a seguir publicara actualizaciones geograficas, mientras que el usuario que lo sigue
estara suscrito a dicho canal recibiendo asi las actualizaciones geogréficas. Esto ocurre de
forma transparente para los usuarios de FindMe!, el sistema es el encargado de establecer esta
conexién entre los usuarios.

En ¢Cudndo llega? se crea un canal en el instante que un édmnibus empieza a realizar su
recorrido, pero en este caso es el sistema el que estd suscrito al mismo, almacenando la
informaciéon geografica en una base de datos sobre la cual luego se realizaran calculos
geograficos a demanda.
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Al crear un canal se crean dos claves, una es requerida para publicar en el canal y la otra para
poder suscribirse. Esto tiene como fin poder controlar que sélo quien crea el canal pueda
publicar en el mismo, y que tenga control sobre quiénes pueden acceder a la informacién del
canal otorgandoles la clave de suscripcion. Estas claves son manejadas internamente por las
aplicaciones.

3.3.1.1 Abrir Canal de Transmision
Descripcion

Este caso de uso permite que un usuario cree un canal en el cual puede compartir su ubicacién
geografica y otros datos, lo cual permite que cualquiera que conozca el nombre del canal y
conozca de clave acceso al mismo pueda recibir esa informacion.

Entradas

e Nombre del canal

Salidas
e Clave de publicacion
e Clave de suscripcion
Pre-condiciones

No existe un canal abierto con el mismo nombre.

Flujo Principal

El usuario indica al sistema que desea abrir un canal indicando el nombre del mismo.
El sistema genera una clave de publicacidon y una clave de suscripcién, las que serd
necesario proveer para poder publicar y suscribirse al canal respectivamente.
3. Elsistema crea un canal bajo el nombre indicado que responde a las claves generadas.
El sistema devuelve las claves al usuario.
5. Fin de Caso de Uso.

Post-condiciones

Se abrié un canal de transmisidn que ahora puede recibir publicaciones y suscripciones.
3.3.1.2 Actualizar Ubicacién Geogrdfica

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario publique informacidn geografica o datos de otro tipo
en un canal, de forma que pueda ser recibida por varios usuarios.

Entradas

e Nombre del canal
e Clave de publicacién
e Coordenada geografica u otros datos
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Pre-condiciones

Ninguna.

Flujo Principal

1. El usuario indica al sistema que desea actualizar la informacién de un canal, indicando el
nombre del canal, la clave de publicacién del canal, y los datos que desea publicar.

El sistema verifica que exista un canal abierto bajo el nombre indicado.

El sistema verifica que la clave de publicacion sea correcta.

El sistema envia la informacidn publicada a todos los usuarios suscritos al canal.

vk wnN

Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

2.A. No existe un canal abierto con el nombre indicado.
1. Elsistema notifica al usuario.
2. Fin de caso de uso.
3.A. La clave de publicacion es invalida.
1. Elsistema notifica al usuario.
2. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

Se envio la actualizacidn de la informacion a todos los usuarios suscritos al canal.
3.3.1.3 Suscribirse a Canal de Transmision

Descripcién
Este caso de uso permite que un usuario se suscriba a un canal para poder recibir las
actualizaciones de la informacién alli publicada.
Entradas
e Nombre del canal
e Clave de suscripcion
Pre-condiciones

Ninguna.

Flujo Principal

1. Elusuario indica al sistema que desea suscribirse a un canal, indicando el nombre y la clave
de suscripcién al canal.

2. Elsistema verifica que exista un canal abierto bajo el nombre indicado.

3. Elsistema verifica que la clave de suscripcion sea correcta.
El sistema suscribe al usuario al canal, y le enviard informaciéon cuando ocurra una
actualizacién.

5. Fin de Caso de Uso.
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Flujo Alternativo

2.A. No existe un canal abierto con el nombre indicado.
1. Elsistema notifica al usuario.
2. Fin de caso de uso.
3.A. La clave de suscripcion es invalida.
1. Elsistema notifica al usuario.
2. Fin de caso de uso.
Post-condiciones

El usuario esta suscrito al canal.
3.3.1.4 Cerrar Canal de Transmision

Descripcién

Este caso de uso permite que un usuario cierre un canal de transmision.

Entradas

e Nombre del canal
e Clave de publicacién

Pre-condiciones

Ninguna.

Flujo Principal

1. El usuario indica al sistema que desea cerrar un canal, indicando el nombre y la clave de
publicacion del canal.

El sistema verifica que exista un canal abierto bajo el nombre indicado.

El sistema verifica que la clave de publicacion sea correcta.

El sistema notifica a todos los usuarios suscritos al canal que este ha dejado de transmitir.
El sistema cierra el canal y elimina la lista de suscriptores del mismo.
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Fin de Caso de Uso.

Flujo Alternativo

2.A. No existe un canal abierto con el nombre indicado.
1. Elsistema notifica al usuario.
2. Fin de caso de uso.
3.A. La clave de publicacion es invalida.
1. Elsistema notifica al usuario.
2. Fin de caso de uso.

Post-condiciones

Se cerrd el canal de transmision y se notificd a todos los usuarios suscritos al mismo.
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4 Requerimientos No Funcionales

En este capitulo se presentan los requerimientos no funcionales que deberad cumplir el sistema
a desarrollar. Estos surgen a partir del tipo de aplicacién y entorno en donde esta se ejecuta,
haciendo un fuerte hincapié en la usabilidad, movilidad y uso eficiente de los recursos
disponibles.

4.1 Uso de Simbologia Adecuada

En el contexto de una aplicacion geografica que nuclea varias funcionalidades, es de esperar
gue se utilice simbologia que ayude al usuario a identificar qué tipos de objetos moviles esta
siguiendo, asi como sus diferentes estados (a través de diferentes formas o colores, por
ejemplo).

4.2 Baja Latencia en la Transmision de Datos

La latencia se define como la cantidad de tiempo de espera que se experimenta en un sistema
[2]. Es de esperarse que el sistema a construir tenga una baja latencia en la transmisién de
datos, ya que de otra forma no se alcanzaria la experiencia del usuario deseada en el
seguimiento en tiempo real.

4.3 Interfaz Intuitiva y Amigable

En el mercado actual coexisten varias aplicaciones de un mismo tipo, o que tienen
funcionalidades similares, por lo que se necesita destacar sobre las demads de alguna forma.

Una forma de destacar es tener una interfaz intuitiva. Esto quiere decir que la aplicaciéon no
requiere que el usuario tenga que leer un manual para poder utilizarla, sino que él mismo
puede descubrir facilmente cémo utilizar y explotar todas sus funcionalidades. De otra forma,
el usuario podria llegar a descartar la aplicacion y utilizar otra, buscando otra manera de suplir
su necesidad.

Ademds se requiere que la aplicacién sea amigable, de acuerdo a principios bdsicos
establecidos por las compaiias desarrolladoras de sistemas operativos para dispositivos
moviles y de uso general de aplicaciones moviles, teniendo en cuenta las limitaciones que
posee un dispositivo de este tipo (por ejemplo, el tamafio de la pantalla).

4.4 Portabilidad

La cantidad y variedad de dispositivos mdviles del mercado, y los diferentes sistemas
operativos que estos utilizan, hacen que al momento de desarrollar una aplicacidon sea
esperable que la misma pueda portarse en la mayoria de las plataformas existentes, con el
objetivo de llegar a la mayor cantidad de usuarios.

Como se menciond anteriormente, cada sistema operativo utiliza un lenguaje de programacion
diferente, por lo que se buscara la forma de cubrir la mayor cantidad de sistemas operativos
con el menor esfuerzo a la hora de reescribir codigo.
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4.5 Uso Eficiente de la Bateria

Una de las problematicas que tienen las aplicaciones que hacen uso de sensores y redes de
telefonia celular, es el excesivo consumo de bateria que tienen estas funciones. Algunas cosas
son inevitables, pero serd deseable que la aplicacion haga un uso eficiente de la bateria,
dejando asimismo configurar algunos parametros que mejoren el uso la bateria en pos de la
calidad del servicio.

4.6 Seguridad

En el ambito de una aplicacidon con informacion sensible, es de esperar que se establezcan
protocolos de seguridad adecuados para que la informacidn se intercambie en un entorno
confiable. De no ser asi, la informacién podria utilizarse de forma inadecuada, lo que incluso
podria llegar a comprometer la integridad fisica del usuario.
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5 Glosario

API

AVL

¢Cudando Llega?

Escalabilidad

FindMe!

Geolocalizacion

GPS

Viaje

Es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

Acronimo de Automatic Vehicle Location (Rastreo Vehicular
Automatizado en espafiol), que refiere a los sistemas de localizacién
remota en tiempo real, utilizando una combinacién de dispositivos de
localizacién (GPS, GLONASS) con dispositivos de transmisiéon inalambrica
de datos (médems).

Agrupacién de funcionalidades de la aplicaciéon relacionadas al
seguimiento en tiempo real de dmnibus.

Propiedad de un sistema que indica su habilidad para reaccionar vy
adaptarse al crecimiento continuo de la carga de trabajo, o que esta
preparado para soportar volimenes mayores de trabajo sin perder la
calidad del servicio ofrecido.

Agrupacién de funcionalidades de la aplicacién relacionadas a la red
social de usuarios y seguimiento en tiempo real de amigos.

Posicionamiento con el que se define la localizacidon de un objeto espacial
(representado mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de
coordenadas y datum determinado. Este proceso es utilizado
frecuentemente en los SIG.

Sistema de satélites perteneciente al Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, permite triangular la ubicacion de un objeto en la tierra,
como una persona o un vehiculo con una precisién en el ambito de los
metros.

Omnibus que esta realizando el recorrido de una linea particular en un
instante dado.

36



Andlisis y Especificacion de Requerimientos — Software Geografico AVL para Omnibus

Bibliografia

[1] IEEE. (1998) IEEE Std 830-1998 IEEE Recommended Practice for Software Requirements
Specifications. [Online]. http://standards.ieee.org/findstds/standard/830-1998.html

[2] Bellevue Linux. (2005, Setiembre) Latency Definition. [Online].
http://www.linfo.org/latency.html

37


http://standards.ieee.org/findstds/standard/830-1998.html
http://www.linfo.org/latency.html

Instituto de Computacion - Facultad de Ingenieria - UdelaR

InTrack

Software Geografico AVL para Omnibus

Integrantes
Bruno Gonzalez, Maximo Mussini

Tutores
Pablo Rebufello, Sandro Moscatelli

ANEXO |1l — DISENO DEL SISTEMA




Disefio del Sistema — Software Geografico AVL para Omnibus

Contenido
1 DisSefo del SISTEMA . ..eiiiiiiiieiieee ettt s e e s e e s s e e snr e e e s nree e sanreeeean 3
1.1 Arquitectura general del SIStEMA ...t 3
1.1.1 SErVIdOr CONTIAl..cciiiiiie it s 3
1.1.2 Servidor de TranSMISION ......coo.uiiiiiiiieee ettt 3
1.1.3 Aplicacion PriNCIPaAl........ooci i ittt 3
1.1.4 APlicacion Para OMNIDUS .......c.covcuieeeeieeeeeeeeeeee ettt ettt et nns 4
1.1.5 YT aVile [oT e Tl T o T- P PEUPPRRT 4
1.2 Modelo de Dominio del SISTEMA ....cc.eieiiiiiiiiiiii et 5
1.3 Modelo Entidad-Relacion del Sistema .......cceoieiiiiiiiiiiiieeeeee et 6
1.4 Diagrama de Arquitectura del Sistema........cccccciirriiiiiiiiiieeee e 7
1.5 Diagrama de Distribucion del Sistema...........ooeeieeiiiiiii e 8
2 SerVIdOr CONTIAL....iii it e s e s anreee e 9
2.1 CompPOoNENtes dE SOfTWAIE .......uuiiiiei ettt e e et e e e e sara e e e e e e sarbaaeeeean 9
2.2 Base de Datos basada €n DOCUMENTOS......c.uiiiiiiiiiiiiieeiee ettt ettt 9
23 SEIVICIOS WD ..ottt e s e s sneeeesane 12
2.3.1  Servicios de OMNIDUS .......ccucuiuiuiuieitcecieeeeceeeeaceetees e aeae st ese s seseae s aeaeseaeeas 12
2.3.2 Servicios de FINAME!..........cooouei i 13
2.3.3 Servicios para el Servidor de Transmision ..............ccccceeeeeeccvieeeeeeeciiieee e 15
3 Servidor de TranSMISION ..c.uiiiiieiieiteecee ettt ettt ettt e st e st e sare e st e e smeeenas 15
3.1 CompPoneNntes de SOfTWAIE ........uiiiiiei et e e e e e e are e e e e e e nrreeeas 15
3.2 Base de Datos Clave-Valor........couieiieiiieieeee et 16
33 Protocolo de TranSmIiSiON .....c.c.eeiiieriierieeeeeree ettt s e e 17
331 API del Servidor para el seguimiento de AMIg0S .......cccuvveeeeiiciiiiieeeeeecireee e e 17
3.3.2 API del Servidor para realizar seguimiento de OMnibus..........cccceevevieveevrvenenee. 18
333 Contrato para el Seguimiento de USUarios .......cccccuvveeeeeeiiiiieeeeeeeciieee e e 19
334 Contrato para el Seguimiento de OMNibUS.........ccocveveevicieeeiceeceeeeeeee e 20
3.35 Contrato de la Aplicacidn para OMNIbUS .........ccceeeveveeiieeeceeee e 20
34 Diagramas 0@ SECUBNCIA ... .uuviiieiieiiiiieeeeiccciteee e e e erettre e e e e eettreeeeeeessbtaeeeeeseanbeneeeessannses 20
34.1 SeguUIimMIeNnto de USUANIO ...ccuuiieiei ettt e e e e e 20
3.4.2 SegUImMIento de OMNIDUS ........ccocvevieveeieceee ettt 21
N Vo] [Tor= T ToT o 2 T Vol o Y- 1 AU SUR 22
4.1 ComponeNntes de SOfEWAIE .......uuiiiiii i e e e e e e raaee s 22



Disefio del Sistema — Software Geografico AVL para Omnibus

4.2 Base de Datos SAL .....coiuiiriieiiieriiieriee sttt ettt s 24
4.3 Algoritmo de Omnibus MAS CEMrCANOS ........ccveveeviveeieeeeeeeeeeeeeeeeete ettt saerena 27
4.4 DiseNo de 1a APIICACION .. .uveveeieeiieieeeeee e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e eennnns 29
4.4.1 DiSeN0 de INTEraCCioN .....c.eeiieiiiriieiieeee et 29
4.4.2 DiSEA0 GrafiCO ...eeiieeiiiieiie et s 29
4.4.3 Disefiar para cada Plataforma .......ccceeveciiiiii e 30
444 Consideraciones de DISEM0.......ccuuiieriuiiiiiiieeeriete ettt e s iee e e 30
445 Bocetos de Disefio de INtEracCion ..........cceeevieeeiniiieeiiiee et e e 35

5 APlicacion Para OMNIDUS. ........ceveviveueeiieieecteeeee ettt sttt ettt s es s ss et ese s eseseeenens 38
5.1 Componentes de SOfEWAIE .......uuiiiiii e e e e reee s 38
5.2 Base de Datos SQAL .....coouiiirieiiieiiieriee sttt 40

N €1 (o -1 4 o U PP TOPPPPTUUPTTTPI 41
A = 11 o1 (o =0 | - PP 42



Disefio del Sistema — Software Geografico AVL para Omnibus

1 Diseio del Sistema

En este documento se presenta una descripcion general de la arquitectura del sistema. Se
detalla el disefio de las bases de datos utilizadas, asi como la descripcién de los servicios
utilizados para su consulta.

Ademas se explican vy justifican algunas decisiones de disefio, como el mecanismo utilizado
para la transmision de datos en tiempo real y el disefio de la interfaz gréfica.

1.1 Arquitectura general del sistema

A nivel general, el sistema estd compuesto por cuatro subsistemas bien definidos, el Servidor
Central, el Servidor de Transmisidn, la Aplicacién Principal para dispositivos moviles, y la
Aplicacién para Omnibus.

Servidor
Aplicacion | ¢----—— > Central

Principal N /
N N

M
\ |
s N\ I

Aplicacion | < | servidor de

Omnibus “~<) Transmision

Cada aplicacion se comunica con ambos servidores utilizando las interfaces de servicios que
estos proveen. Los servicios que provee el Servidor Central pueden ser accedidos mediante la
invocacién de servicios web, mientras que toda la comunicacién con el Servidor de Transmision
se realiza mediante una conexién de datos persistente.

A continuacion se presenta un breve resumen del propédsito de cada subsistema.

1.1.1 Servidor Central

Esta encargado de brindar servicios tanto a la Aplicacion Principal, como a la Aplicacion de
Omnibus, tales como gestién de usuarios, creacién de puntos de encuentro, datos de dmnibus
como lineas y paradas, etc. Esto se logra mediante una capa de servicios REST.

1.1.2 Servidor de Transmision

Su objetivo es proveer un mecanismo de transmision de datos en tiempo real entre
dispositivos méviles. Utiliza un protocolo de comunicacién liviano y de baja latencia para
mejorar el tiempo de respuesta de la aplicacion.

Para realizar controles de autorizacidn y acceso, se comunica con el Servidor Central mediante
una interfaz de servicios web que este ofrece.

1.1.3  Aplicacion Principal

Es una aplicacion para dispositivos méviles, y es utilizada por el usuario final para acceder a las
funcionalidades del sistema a través de diferentes tipos de dispositivos moviles.
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La aplicacién engloba las funcionalidades de ¢Cudndo llega? y FindMe!, y hace uso de la
conexién de datos del dispositivo, asi como del GPS del mismo si estd presente.

Una de sus principales tareas es enviar y recibir datos en tiempo real a través de una conexion
persistente con el Servidor de Transmision. El resto de las interacciones, menos criticas en
cuanto a tiempo de respuesta, se realizan mediante servicios web provistos por el Servidor
Central.

1.1.4 Aplicacién para Omnibus

También una aplicacidn para dispositivos mdviles, hace uso intensivo del GPS y la conexiéon de
datos del dispositivo, el cual estd a bordo de un dmnibus, de forma de enviar informacion
geografica en tiempo real al Servidor de Transmision. Presenta una interfaz de usuario muy
simple que permite seleccionar la linea de dmnibus, visualizar el recorrido de la linea y la
posicidon actual del dmnibus, y empezar o detener la transmision durante el recorrido. Los
datos de dmnibus son obtenidos a través del Servidor Central.

Para poder realizar pruebas en el ambito del proyecto, se agrega a la aplicacién un
componente de simulaciéon que permite iniciar viajes de dmnibus para cualquier linea, lo cual
permite probar el seguimiento de dmnibus de forma efectiva sin necesidad de tener el
dispositivo presente en un dmnibus.

1.1.5 Servidor de Mapas

Debido al caracter geografico del sistema es necesario contar con servicios geograficos de
mapas, geo-codificacién, y otros. El Servidor de Mapas se encarga de brindar estos servicios a
través de una interfaz de servicios REST.
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1.2 Modelo de Dominio del Sistema

+requester

+name : string

-password : string

+phone : string

+email : string

+status_msg : string
+birthday : Date

+location : Location
-useGPS? : bool
-useNetwork? : bool
-locationUpdatelnterval : int

BusLine BusStop
BusCompany +line : string +stops at +code : int
- +subline : string +street : string
-name : string A ) )
+variant : int +corner : string
1 * +route : Set(Location) * +location : Location
*
+favourited *
Usuario
+owner

MeetingPoint

+title : string

1

+guests

+description : string
+startDate : Date
+endDate : Date
+location : Location
+data : byte

L] \ -dataType : string

_~trequestee

*

FriendshipRequest

-status : FriendshipReques

tStatus

Location «enumeration»
FriendshipRequestStatus
+lat : double -
+Pending
+Ing : double
+Accepted
+Declined

+Blocked

Invitation

-status : InvitationStatus

«enumeration»
InvitationStatus

+Pending
+Accepted
+Declined
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1.3 Modelo Entidad-Relacion del Sistema
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,/ /' passvorg
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1.4 Diagrama de Arquitectura del Sistema
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1.5 Diagrama de Distribucion del Sistema
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2 Servidor Central

Su funcidn principal es ser el proveedor de los datos utilizados por la Aplicacidn Principal, y por
la Aplicacién para Omnibus, asi como proveer servicios de autenticacion y de légica de negocio
para la Aplicacion Principal. A su vez provee algunos servicios web al Servidor de Transmision
para poder realizar controles de autorizacion de usuarios.

2.1 Componentes de Software

El Servidor Central presenta una arquitectura de software de tres capas: logica de negocio,
persistencia, y servicios. A su vez, la capa de negocio se divide en dos componentes,
respectivos a los requerimientos de ¢Cudndo llega? y FindMe. A continuacién se presentan los
componentes que conforman el servidor.

FindMe! Core

Es el componente que contiene la légica de negocio de la aplicacién FindMe!, como
autenticacién, gestién de usuarios, manejo del flujo de solicitudes de amistad, puntos de
encuentro, y demas funcionalidades de la aplicacién.

Bus Core

Contiene servicios de datos de dmnibus utilizados por ¢Cudndo llega?, asi como la Aplicacion
de Omnibus. No realiza ningun tipo de procesamiento.

Data

Moddulo de acceso a datos, su objetivo es realizar el mapeo del esquema de datos a objetos de
forma conveniente para cada entidad persistente del sistema, como paradas, lineas de
6mnibus, usuarios, puntos de encuentro, etc.

Services

Expone las funcionalidades de los otros modulos mediante una API de servicios. Esta APl puede
ser consumida de forma remota a través de servicios REST.

2.2 Base de Datos basada en Documentos

La base de datos del servidor almacena la informacidn que utilizan las aplicaciones moviles. Se
utilizara un esquema de datos basado en documentos para almacenar las compaifiias, lineas, y
paradas de dmnibus. También se persisten los usuarios, amigos, solicitudes de amistad, y
demas datos de FindMe!

BusCompanies

Coleccién con las compaiiias de dmnibus que forman parte del STM.

Descripcion

Objectld Identificador Unico de una compaiiia de dmnibus el sistema

String Nombre de la compaiiia de dmnibus
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BusStops

Coleccion que almacena las paradas de dmnibus de la ciudad.

Descripcion

Objectld Identificador Unico de la parada en el sistema

code Integer Identificador de la linea en el STM

street String Nombre de la calle de la parada

corner String Nombre de la esquina mas cercana a la parada
location POINT Ubicacion geografica de la parada de émnibus

line_ids Array(Objectld)  Identificadores de las lineas que paran en la parada

BusLines

Esta coleccion almacena un documento por linea especifica de dmnibus (ej: 117 PUNTA
CARRETAS), junto con sus datos asociados.

Campo Descripcion

id Objectld Identificador Unico de la linea de d6mnibus en el sistema
line String Nombre de linea

subline String Nombre de sublinea

variant Integer Cddigo de la variante del recorrido

route POLYLINE Recorrido de la linea

stop_ids Array(Objectld) Identificadores de las paradas del recorrido de la linea

company_id el Identificador de la compaiiia a la que pertenece la linea

FriendshipRequests

Esta coleccidon almacena las solicitudes de amistad enviadas por los usuarios.

Campo Descripcion

id Objectld Identificador Unico de la solicitud de amistad
status String Estado de la solicitud de amistad
requester_id Objectld Identificador del usuario que realizé la solicitud

requestee_id Objectld Identificador del usuario que recibe la solicitud

MeetingPoints

Coleccion con las citas de punto de encuentro entre usuarios.

Campo Tipo Descripcion

id Objectld Identificador Unico de la cita o punto de encuentro

owner_id Objectld Identificador del usuario creador del punto de encuentro

10
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guest_ids Array(Objectld)

title String

description

String
location POINT
start_time Time
Time

Blob

end_time
data
data_type String

Hash
(Objectld,String)

invitations

Identificadores de los usuarios que asistiran al encuentro
Nombre de la cita o punto de encuentro

Descripcidn del punto de encuentro

Posicidn geograéfica del encuentro

Fecha y hora de comienzo del encuentro

Fecha y hora de fin del encuentro

Datos adicionales

Tipo de los datos adjuntos

Invitaciones al

encuentro

almacenadas en pares

(identificador de usuario, estado de la invitacion)

Users

Esta coleccidén almacena la informacién de los usuarios de FindMe!

Campo

id

name
email
password
status_msg
phone
birthday
location

friend_ids
friendship_requests_sent_ids
friendship_requests_received

_ids

meeting_point_ids

favourite_stop_ids

locate_friends_history

friends_search_history

bus_search_history

Tipo

Objectld

String

String
EncryptedString
String

String

Date

POINT
Array(Objectld)

Array(Objectld)

Array(Objectld)

Array(Objectld)

Array(Objectld)

Array(UserHistory)

Array(UserHistory)

Array(UserHistory)

Descripcion

Identificador Unico del usuario
Nombre publico del usuario

Correo electrénico del usuario
Contrasefia del usuario

Mensaje para mostrar

Numero celular del usuario

Fecha de nacimiento del usuario
Ultima ubicacién conocida del usuario

Identificadores de
usuario

los amigos del

Identificadores de las solicitudes de
amistad enviadas

Identificadores de las solicitudes de
amistad recibidas

Identificadores de
encuentro del usuario

los puntos de

Identificadores de las paradas de

omnibus favoritas del usuario

Historial de busqueda geografica de
amigos

Historial
amigos

de busqueda de nuevos

Historial de busqueda de paradas de
émnibus

11
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user_preferences UserPreferences Docum

UserHistory

Este sub-documento esta embebido en el usuario, y representa una busqueda realizada por el
usuario que puede ser de caracter geografico o de busqueda simple. Se utiliza para facilitar un

historial de busqueda al usuario.

Campo Descripcion

query Busqueda compleja, la clave determina el campo y el valor
determina el patrén de la busqueda a realizar

operator String Operador interno que determina si se realiza una busqueda
exhaustiva (OR), o especifica (AND)

UserPreferences

Este sub-documento también estd embebido en el usuario, y almacena las preferencias de
usuario de FindMe! Las preferencias estan principalmente relacionadas con el seguimiento de
usuario y tienen como fin que el usuario pueda controlar el consumo de bateria.

Campo Tipo Descripcion

Determina si el usuario permite que la aplicacion
utilice el GPS para determinar su ubicacion

use_gps Boolean

use_network Boolean Determina si el usuario permite que la aplicacion
utilice informacién de la red para determinar su
ubicacién

(oTet i {o ] T B LB Integer  Intervalo minimo entre envios de la posicion

geografica del usuario al servidor para seguimiento

2.3 Servicios Web

El Servidor Central expone una serie de servicios web que permiten acceder a los datos del
mismo de forma remota, asi como acceder a ciertas funcionalidades avanzadas como
busqueda geogréfica.

2.3.1 Servicios de Omnibus

Este conjunto de servicios es utilizado por la Aplicacidn Principal y la Aplicacién para Omnibus,
y cuyo fin es obtener los datos de dmnibus necesarios, que incluyen compaiiias, lineas, y
paradas de émnibus.

Descripcion Parametros

. Devuelve una lista con todas las compaiiias de
/companies GET -

émnibus existentes en el sistema

Devuelve la informacidn completa sobre una
compafiia especifica

Devuelve una lista con todas las lineas de d6mnibus

/lines GET . . . . -
existentes en el sistema, sin los recorridos

[company/# GET

12



Disefio del Sistema — Software Geografico AVL para Omnibus

Devuelve informacién de una linea especifica,

line/# GET . . . id
Nline/ incluyendo el recorrido de la misma !
. GET Devuelve una lista con todas las paradas del i

P sistema
/stop/#/lines GET Devuelve una lista con todas las lineas y sublineas i

cuyo recorrido incluye una parada especifica

. Devuelve una lista con la informacion basica de las
/[stops/find GET i L . lat, Ing
paradas mas cercanas a la posicion geografica

Devuelve toda la informacién de d6mnibus del
/bus/all GET sistema sin redundancia, siempre y cuando los timestamp
datos hayan cambiado luego del timestamp

2.3.2 Servicios de FindMe!

Este conjunto de servicios es utilizado exclusivamente por la Aplicacion Principal y permite
acceder a toda la informacidn del usuario, como historial de busqueda, puntos de encuentro,
etc. A su vez permiten manejar algunos flujos como el de solicitud de amistad, y las
invitaciones a puntos de encuentro.

A diferencia de los servicios de 6mnibus, es necesario contar con un token de autenticacion
para poder acceder a los servicios. Cada token de autenticacion estd asociado a un usuario
particular, lo cual permite manejar restricciones de acceso, permitiendo acceder Unicamente a
la informacion que pertenece al usuario.

Servicios de Usuario

I URL Método  Descripcion Parametros
name,
. En caso de ser validos los datos se crea un assword,
[register POST . . . . .
nuevo usuario, devolviendo los datos del mismo email, phone,
birthday
En caso de ser valida la contrasenfa, se inicia la
. . S username,
/login POST sesion y retorna un token que habilita el acceso
.. . password
al resto de los servicios de FindMe!
/logout POST Invalida el token de autenticacién -
Devuelve toda la informacion del usuario, como
amigos, puntos de encuentro, etc, que hayan .
/me/all GET g j P . q . v timestamp
cambiado luego del timestamp. Se utiliza para
optimizar la sincronizacién de datos
/me/update POST Actualiza la informacion del usuario attributes
Devuelve una lista con las paradas de dmnibus
/me/stops GET favoritas del usuario, para brindar un acceso -
rapido a las paradas utilizadas frecuentemente
/me/stop/# PUT Agrega la parada a los favoritos del usuario stop_id
/me/stop/# DELETE Elimina la parada de los favoritos del usuario stop_id
Servicios de Amigos
| URL Método  Descripcion Parametros
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Devuelve una lista con los amigos del

/me/friends GET usuario, incluyendo la informacion basica -
de cada uno

/me/friend/# GET De\(uelve la mformauon completa de un i
amigo del usuario

/me/friend/# DELETE Elimina a.un amigo de la lista de amigos i
del usuario
Obti | licitudes d istad

Jme/friends/requests GET iene las solicitudes de amista )

pendientes del usuario
/me/friends/requests POST Crea una solicitud de amistad friend_id
Acepta una solicitud de amistad,

me/friends/requests/accept PUT g . . request_id
/me/ /req / P convirtiendo a ambos usuarios en amigos q -

. . Marca una solicitud de amistad como .
/me/friends/requests/decline PUT request_id
rechazada

Marca una solicitud de amistad como
. rechazada, y no permite que el usuario .
/me/friends/requests/block PUT -, v p g . request_id
gue envio la solicitud pueda enviar
nuevas solicitudes
Servicios de Puntos de Encuentro
I URL Método  Descripcion Parametros I
Devuelve una lista con las invitaciones
/me/meetings GET de encuentro pendientes o aceptadas -
del usuario

title, description,
location, guest_ids,
start_date, end_date,
data, data_type

Crea un evento de punto de
/me/meetings POST encuentro, e invita a los usuarios
correspondientes

Acepta una invitacion de punto de
encuentro

Rechaza una invitacion de punto de
encuentro

Elimina un evento de punto de
encuentro creado por el usuario

/me/meetings/#/accept PUT meeting_point_id

/me/meetings/#/decline PUT meeting_point_id

/me/meeting/# DELETE meeting_point_id

Servicios de Busqueda

I URL Método  Descripcion

Realiza una busqueda de amigos del

usuario a partir de su ubicacién

geografica (busqueda por cercania), y

algunos parametros opcionales

Realiza una busqueda simple de usuarios

/me/friends/search GET gue no son amigos, con el fin de facilitar
el agregar nuevos amigos

name, email,
phone,
location_radius

/me/friends/locate GET

name, email,
pone

/me/friends/search/fof GET Realiza una busqueda de contactos de -
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segundo grado (amigos de amigos) del
usuario, con el fin de agregar amigos
Permite consultar el historial de
/me/friends/locate/history GET bldsqueda geografica de amigos -
existentes
. . Permite consultar el historial de
/me/friends/search/history GET bisqueda de nuevos amigos -
Permite consultar el historial de

/me/bus/search/history GET bisqueda de 6mnibus -

2.3.3 Servicios para el Servidor de Transmision

El Servidor de Transmision tiene requerimientos de alto rendimiento, por lo que utiliza
servicios que estan optimizados en cuanto al volumen de datos transmitidos y el tiempo
de respuesta, y cumplen funciones muy especificas.

URL Método  Descripcion

Devuelve una lista con los identificadores de los
/me/friends/ids GET amigos del usuario, que se utiliza para notificar -

al usuario del estado de conexién de sus amigos

Controla que el usuario pueda seguir a cierto
/me/friend/#/followable GET usuario, para lo cual debe ser su amigo y no friend_id

estar bloqueado

3 Servidor de Transmision

Su objetivo es proveer un mecanismo de transmision de datos en tiempo real entre
dispositivos modviles. Implementa una API que sigue el patrén publicar/suscribir, lo cual
sumado a la utilizacién de un protocolo de comunicacién liviano y de baja latencia resulta en
un mecanismo flexible y eficiente para enviar datos geograficos a uno o mas dispositivos
moviles.

Cada usuario del sistema se corresponde con un canal de datos geograficos, al cual sus amigos
se pueden suscribir luego de que el usuario accede al seguimiento. A su vez, se manejan
canales dinamicos para los d6mnibus que estdn activos, en base a la linea del dmnibus y el
momento en que comenzd a realizar el recorrido.

Para realizar controles de autorizacién y acceso, el Servidor de Transmision se comunica con el
Servidor Central mediante la interfaz de servicios web que este ofrece.

3.1 Componentes de Software

El servidor estd compuesto por tres componentes de software que giran en torno a la
informacién de sesion de los clientes conectados; el primero se encarga de distribuir las
actualizaciones geogradficas, el segundo se encarga de mantener la informaciéon de sesidn
actualizada, y por ultimo, el tercer componente se encarga de persistir esta informacidn para
mejorar la tolerancia a fallos.
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3.1.1.1 Real Time Transmission

Este componente se encarga de manejar las actualizaciones de informacién geografica. Al
recibir una actualizacién geografica desde un mdvil se encarga de transmitir la informacién a
todos los clientes que se hayan suscrito a la misma.

3.1.1.2 Connection Manager

Gestiona las conexiones de clientes, y responde a las peticiones de suscripcién implementando
controles de autorizacidon en el seguimiento de usuarios. Su funcién principal es la de
mantener la informaciéon de sesién para cada usuario conectado. También se encarga de
multiplexar los pedidos de suscripcién, encontrando el canal de transmisién adecuado.

3.1.1.3 Data Manager

Encapsula la persistencia de la informacién relacionada a las sesiones y canales disponibles en
el servidor, y expone estos datos mediante una interfaz sencilla a los otros componentes del
servidor.

3.2 Base de Datos Clave-Valor

La base de datos almacena la informacidon necesaria para la transmisién de datos, esto es,
usuarios conectados, recorridos de Omnibus activos, usuarios que estdn realizando
seguimiento, y tokens de autorizacion.

Para lograr un mayor rendimiento se utiliza una base de datos no relacional del tipo clave-
valor.

connected_users Hash(String, JSON) Indexado por identificador de usuario, contiene
informacidn basica del usuario como nombre y
token de autenticacion. Cuando un usuario se
desconecta se elimina la clave.

[user/#/followers  Array(String) Identificadores de los wusuarios que estan
realizando seguimiento a un cierto usuario. La
clave esta compuesta por el id de dicho usuario.

Se utiliza para notificar a los usuarios que estan
realizando seguimiento de una nueva
actualizacién geograéfica del usuario seguido.

[user/#/friends Array(String) Identificadores de los usuarios que son amigos
de cierto usuario. La clave esta compuesta por
el id de dicho usuario.

Sirve para notificar a los usuarios frente a la
conexidn o desconexion de un amigo.

active_rides Hash(String, JSON) Indexado por identificador de démnibus,
contiene informacion basica del dmnibus como
Ultima ubicacion recibida, numero de linea,
nombre de compaiiia, etc.

La entrada es vdlida hasta que se da por
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finalizado el recorrido.

/bus/#/followers Array(String) Identificadores de los usuarios que estan
realizando seguimiento a cierto dmnibus. La
clave estda compuesta por el id de dicho
omnibus.

Se utiliza para notificar a los usuarios que estan
realizando seguimiento de un édmnibus de una
actualizacién geografica del dmnibus seguido.

line_rides Hash Indexado por identificador de una linea de
(String,Array(String)) dmnibus, contiene los identificadores de los
émnibus activos para esa linea.

Es una optimizacion que permite consultar
rapidamente los dmnibus activos de una linea.

3.3 Protocolo de Transmision

En esta seccién se describe a grandes rasgos el protocolo de alto nivel que utilizan la Aplicacion
Principal vy el Servidor de Transmision para comunicarse, asi como también el que utiliza la
Aplicacién para Omnibus.

La comunicacion se realiza de forma completamente asincrona, lo cual permite aprovechar
mejor los recursos del servidor y atender multiples pedidos sin necesidad de esperar por
acceso a datos o respuestas del servidor central.

3.3.1 API del Servidor para el seguimiento de Amigos

A continuacidn se indican los mensajes que procesa el Servidor de Transmision para permitir el
seguimiento de amigos. Para poder interactuar correctamente, el cliente debe manejar los
mensajes que el servidor devuelve.

m Parametros Descripcién

Necesario para establecer la sesidn del usuario con el
servidor de transmision.
username,

B— Notifica a todos los amigos del usuario enviando el mensaje

friendConnected.
Valida las credenciales con el Servidor Central.

Envia una solicitud de seguimiento (followRequest) al amigo
followFriend [Rist=alelle] del usuario, siempre y cuando el usuario esté habilitado a
seguirlo, y el amigo se encuentre conectado al servidor.

Inicia el seguimiento del amigo que envid la solicitud al
usuario que la confirmd, agregando al amigo a la lista de
acceptFollow ERiiTuCIL seguidores del usuario.

Se notifica al amigo que su solicitud de seguimiento fue
aprobada mediante el mensaje followAccepted.

(GG WA friendld Rechaza una solicitud de seguimiento.
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Se notifica al amigo del usuario que realizé una solicitud de
seguimiento de que su solicitud fue rechazada, mediante el
mensaje followRejected.
Se cancela el seguimiento, quitando al amigo de la lista de
seguidores del usuario.

cancelFollow ERiaGILe(l!
Se notifica al amigo que ya no recibira mas actualizaciones
geograficas mediante el mensaje requesteeCancelledFollow

Se cancela el seguimiento, quitando al usuario de la lista de
seguidores del amigo.

stopFollowing Rl Se notifica al amigo que el usuario ya no esta subscripto a
sus actualizaciones geograficas mediante el mensaje
requesterCancelledFollow

Se actualiza la posicion geografica del usuario en el caché del
servidor, y se realiza un broadcast con la actualizacién

sendLocation EIAIAN: geogrifica a todos los amigos que estén en la lista de
seguidores del usuario, enviando el mensaje
friendLocationUpdate.

3.3.2 API del Servidor para realizar seguimiento de Omnibus

A continuacion se indican los mensajes que procesa el Servidor de Transmision para permitir el
seguimiento de dmnibus.

Productor

La API para publicar datos de d6mnibus en tiempo real. Cuando el dmnibus inicia el recorrido, se
crea un nuevo viaje o ride, que se mantiene activo hasta que el dmnibus termina su recorrido y
el viaje es destruido. Esto permite que ante la pérdida de conexién se pueda retomar el envio
de actualizaciones geograficas.

m Parametros Descripcion

Crea un nuevo viaje o ride en el servidor. Un viaje

: representa a un émnibus realizando un recorrido para
createRide lineld una linea particular.

Se notifica el éxito de la operacién con rideCreated.

Destruye un viaje, por ejemplo, cuando el 6mnibus llega
a destino.

destroyRide rideld Se notifica a los seguidores del 6mnibus mediante el
mensaje busDestroyed, indicando que el viaje ya no
enviara mas actualizaciones geograficas.

Se actualiza la posicién geografica del dmnibus en el
caché del servidor, y se realiza un broadcast con la
sendBusLocation JHEI# AT actualizacién geografica a todos los usuarios que estén
en la lista de seguidores del 6mnibus, enviando el
mensaje busLocationUpdate.
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Consumidor

La APl para manejar el seguimiento de dmnibus en tiempo real. Esta APl es utilizada por el
Algoritmo de Omnibus mds Cercanos, para obtener los viajes activos de una linea y luego
calcular los dos dmnibus mas cercanos al usuario, y comenzar el seguimiento de los viajes
correspondientes.

m Parametros Descripcion

Envia una lista con los viajes activos para una linea de

: Omnibus particular.
fetchBusRides lineld
La respuesta es asincrona y se envia mediante el

mensaje busRidesForLine.

Se inicia el seguimiento de un émnibus, agregando al

startFollowingBus Jgle[=]fe! . . . ..
g usuario a la lista de seguidores del viaje.

Se cancela el seguimiento del dmnibus, quitando al

topFollowingB idel . ; .
stopFollowingBus JEEL usuario de la lista de seguidores.

3.3.3 Contrato para el Seguimiento de Usuarios

El Servidor de Transmision envia los siguientes mensajes a la aplicacion cliente, de forma de
poder establecer una comunicacién bidireccional. La Aplicacion Principal cumple con los
requisitos de cada mensaje.

Indica que el amigo esta conectado al Servidor

friendConnected friendld .
de Transmision.

Indica que el amigo se ha desconectado del

friendDisconnected friendld . L
Servidor de Transmision.

Indica que se ha recibido una solicitud de
seguimiento.

Se debe responder al servidor de forma de
permitir o denegar el seguimiento, enviando los
mensajes acceptFollow y rejectFollow
respectivamente.

followRequest friendld

Indica que un amigo ha aprobado la solicitud de
seguimiento realizada por el usuario, y que
deberia prepararse para comenzar a recibir las
actualizaciones geograficas.

followAccepted friendld

Indica que un amigo ha rechazado la solicitud de

followRejected friendld _ . .
seguimiento realizada por el usuario.

Indica que un amigo del usuario ha finalizado el
friendld seguimiento, por lo cual no recibird mas
actualizaciones geograficas de su parte.

requestee
CancelledFollow

requester . Indica que un amigo del usuario ha dejado de
friendld .
CancelledFollow seguirlo.
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Actualizacion geografica de uno de los amigos
del usuario.

frlendLocatlonUpdate lat, Ing, friendld

3.3.4 Contrato para el Seguimiento de Omnibus

La aplicacién cliente debe procesar los siguientes mensajes para poder desarrollar el

seguimiento de dmnibus.

- --

Actualizacion geogréfica de uno de los dmnibus
gue estd siguiendo el usuario.

3.3.5 Contrato de la Aplicacién para Omnibus

busLocatlonUpdate lat, Ing, rideld

La aplicacién para dmnibus sélo necesita procesar el mensaje de validacién del recorrido, que
es similar al inicio de sesion del usuario.

m Parametros Descripcion

-_

3.4 Diagramas de Secuencia

La interaccidn entre las aplicaciones y los servidores puede resultar dificil de apreciar de la
forma en que se plantea en la seccidn anterior, por lo que se facilitan diagramas de secuencia
para los flujos de seguimiento de forma de poder visualizarlo mejor.

3.4.1 Seguimiento de Usuario

Este diagrama ejemplifica un flujo tipico de seguimiento de usuario entre dos amigos.
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(requester) (requestee) Servidor de Transmision Servidor Central

| | |
| | } |
| | | |
| 1. |
I followFriend(requestee) | I
| | | |

T . |
| I isFollowable(requestee):boolean |
| | |
| | »
| |
| |
| | &—--—-—-———-————————————-
} } followRequest(requester) ,/
| :
| | -
| | ! Si el usuario solicitante no tiene
| I | permiso para seguir al otro usuario
} } } (no es amigo o esté bloqueado),
} } } simplemente se ignora la peticion.
| | | T
} } followAccepted(requester) ! }
| | L |
| ] - |
|
"v foIIowA‘ccepted(requestee) Se suscribe al usuariol a las
I I — actualizaciones geogréficas del
| | | usuario 2
} } sendLocation(lat, Ing) I ‘

|

| t L
} friendLocationUpdate(requestee, lat, Ing) Se realiza un broadcast a todos los
‘% ; ‘__ — —| suscriptores a las actualizaciones
I | I geogréficas del usuario 2
| | |
| cancelFollow(requestee) ! }
L ! —
| |
! ! followCancelled(requester) J Se elimina al usuario 1 de los suscriptores
| |
| | |
| | |
| | |

3.4.2 Seguimiento de Omnibus

Este diagrama de secuencia muestra un flujo tipico de seguimiento de émnibus, donde se

muestra el Productor (Aplicacién para Omnibus) y el Consumidor (Aplicacién Principal).
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Aplicacién para Omnibus Aplicacién Principal Servidor de Transmisién

| T
: |

créateRide(Iineld) }
| n
|

rideCreated(rideld) _| Se crea un "ride", que corresponde
‘ a un 6mnibus activo, realizando un
recorrido para determinada linea.

'u Se devuelven todos los rides activos
K m e _| para dicha linea de émnibus, este
procedimiento se optimiza a través
de la estructura de datos "line_rides".

Se suscribe al usuario a las
actualizaciones geograficas de
ese ride particular

startFollowingBus(rideld)

sendBusLbcation(rideld, lat, Ing)

Se realiza un broadcast a todos los
—| suscriptores a las actualizaciones
busLocationUpdate(rideld, lat, Ing) geogréficas del ride

stopFollowingBus(rideld)

|

|

|

I

|

L

|

I

I

I

|

|

I

I

|

|

|

I

I

| |
| |
| |
I I
I I
| |
| |
| |
I L
| |
| |
| |
I

I

|

|

|

I

I

|

|

|

I

I

|

|

|

| ] ~| Se elimina al usuario de los suscriptores
|

|

|
I
|
|
|
|
|
D
|
|
|
|
F
|
|
|

4 Aplicacion Principal

Esta aplicacion para dispositivos moviles integra las funcionalidades de FindMe! y Cudndo
llega? de forma sencilla e intuitiva, y puede ser utilizada por el usuario final a través de
diferentes tipos de dispositivos méviles.

Sus funcionalidades principales son el seguimiento de dmnibus y usuarios en tiempo real, para
lo cual hace uso intensivo de la conexion de datos del dispositivo, asi como del GPS del mismo
si estd presente.

Para poder realizar el seguimiento es necesario enviar y recibir datos en tiempo real, lo cual se
realiza a través de una conexion persistente con el Servidor de Transmision. El resto de las
interacciones, menos criticas en cuanto a tiempo de respuesta, se realizan mediante servicios
web provistos por el Servidor Central.

El disefio toma en cuenta restricciones tipicas de los dispositivos méviles tales como la
autonomia, y velocidad de la conexion de datos.

4.1 Componentes de Software

La aplicacion moévil es compleja ya que ademas de involucrar la transmisidn de datos
geograficos al Servidor de Transmision y la visualizacién de posiciones y recorridos de dmnibus
en un mapa, necesita sincronizar la informacion obtenida desde el Servidor Central, y esta
compuesta por dos juegos de requerimientos que bien podrian conformar aplicaciones
distintas. A continuacién se describe la funcionalidad de cada uno de sus componentes de
software.
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User Interface

Es la interfaz gréfica de la aplicacion movil, y esta disefiada para agilizar los casos de uso mas
frecuentes del usuario, en particular el seguimiento de dmnibus y el seguimiento de amigos. Si
bien son funcionalidades parecidas, las situaciones en las que el usuario interactta con dichos
casos de uso pueden ser muy dispares, por lo que es importante que las funcionalidades no
resulten invasivas, logrando un balance entre accesibilidad y facilidad de uso.

Debido a que el principal atractivo de la aplicacion es la informacidon en tiempo real, es
importante que la informacion exhibida esté actualizada en todo momento. Esto combinado a
que la mayoria de las interacciones con el Servidor de Transmisidn son asincronas, hace que el
componente de interfaz de usuario tenga una complejidad elevada.

Services Module

Este componente se encarga de comunicarse con el Servidor Central a través de los servicios
REST que este expone. También estd encargado de persistir localmente la informacion
obtenida desde el servidor, como paradas y lineas de dmnibus, en una base de datos SQL local,
de forma de poder optimizar el acceso a red y mejorar el tiempo de respuesta de la aplicacion.

A su vez hay datos que necesitan sincronizacidn bidireccional, como es el caso de los amigos y
las solicitudes de amistad de FindMe!, por lo que también debe encargarse de mantener la
informacién actualizada, y enviar los cambios al servidor.

Por ultimo, tiene como responsabilidad notificar al componente de interfaz de usuario cuando
la informacion ha cambiado, de forma de actualizar la interfaz.

Tracking Manager

Este mddulo estd encargado de llevar un registro de los seguimientos en los que estd
participando el usuario, y estados de conexidn de los amigos del usuario. Para esto utiliza las
funcionalidades brindadas por la Real Time Transmission Library. Una de sus responsabilidades
principales es la de enviar actualizaciones geograficas, para lo cual controla el intervalo de
tiempo entre las actualizaciones y consulta la informacién de GPS y red para obtener la
ubicacién del usuario.

También tiene como responsabilidad notificar al componente de interfaz de usuario cuando se
recibe nueva informacién. Debido a que las actualizaciones pueden llegar a ser muy frecuentes
y toda la comunicacidn con el Servidor de Transmision es asincrona, el mecanismo de
comunicacion con el componente User Interface se disefié para liviano y eficiente.

Por ultimo, implementa el Algoritmo de Omnibus mds Cercanos, que calcula los émnibus méas
cercanos a una parada de dmnibus particular que se encuentran realizando el recorrido
activamente y alin no han pasado la parada.

Real Time Transmission Library

Este componente implementa el lado cliente de la comunicacién con el Servidor de
Transmisién, en particular cumple con el Contrato para Sequimiento de Omnibus y con el
Contrato para Seguimiento de Usuarios, y utiliza las APl de seguimiento.
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ArcGIS for Mobile

Para poder mostrar la informacién geografica al usuario y permitir que interactie con la
misma, la aplicacién hace uso extensivo de mapas. Debido a que una de las restricciones del
proyecto es utilizar tecnologias de ESRI, para ello se utiliza la biblioteca ArcGIS, que se
encuentra disponible para la gran mayoria de las plataformas mdviles, y permite mostrar
mapas y realizar operaciones geograficas sencillas.

4.2 Base de Datos SQL

Para reducir la utilizacidn de red y optimizar los tiempos de respuesta, la gran mayoria de los
datos utilizados en la aplicacion se persisten de forma local, sincronizando mediante servicios
web con el Servidor Central para mantener la informacién actualizada.

Los servicios de sincronizacién solo envian la informacién que ha cambiado desde la ultima
sincronizacién, que esta determinada por un timestamp que se envia en la llamada a los
servicios.

Se utiliza una base de datos relacional principalmente por su disponibilidad en las plataformas
moviles, ya que la mayoria ofrecen una base de datos relacional, ya sea mediante SQLite en
Android e i0S, LINQ to SQL en Windows Phone, o a través de WebSQL en HTMLS5.

A continuacidn se detallan las entidades de la base de datos local.

BusCompanies

Tabla con las compafiias de 6mnibus que forman parte del STM.

Campo Tipo Descripcion

id TEXT PRIMARY KEY Identificador Unico de una compaiiia de Gmnibus el sistema
name TEXT Nombre de la compaiiia de dmnibus

BusLines

Esta tabla contiene las lineas de d&mnibus del sistema.

Campo Tipo Descripcion

id TEXT PRIMARY KEY  Identificador Unico de la linea de dmnibus en el sistema
line TEXT Nombre de linea

subline TEXT Nombre de sublinea

variant INTEGER Cddigo de la variante del recorrido

route TEXT Recorrido de la linea, en JSON (desnormalizado)

(L[ E VAT I TEXT Clave fordnea de la compaiiia a la que pertenece la linea

BusStops

Tabla que almacena las paradas de dmnibus de la ciudad.

Campo Tipo Descripcion
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id TEXT PRIMARY KEY
code INTEGER

street TEXT

corner TEXT

lat NUMBER

Ing NUMBER

Identificador Unico de la parada en el sistema
Identificador de la linea en el STM

Nombre de la calle de la parada

Nombre de la esquina mas cercana a la parada
Latitud geografica de la parada de d6mnibus

Longitud geografica de la parada de dmnibus

StopLines

Tabla que representa la relacion entre paradas de dmnibus y lineas de dmnibus.

Campo
stop_id

line_id TEXT

Descripcion

Clave foranea de la parada de 6mnibus

Clave foranea de la linea de dmnibus

FriendshipRequests

Esta tabla contiene las solicitudes de amistad enviadas y recibidas por el usuario.

Campo

id TEXT PRIMARY KEY

status TEXT
requestee_id TEXT
requester_id TEXT

requester_name WI2>4)

TEXT

requester_email

Descripcion

Identificador Unico de la solicitud de amistad

Estado de la solicitud de amistad

Clave foranea del usuario que recibid la solicitud
Clave foranea del usuario que realizé la solicitud
Nombre del usuario que realizd la solicitud

Email del usuario que realizé la solicitud

MeetingPoints

Tabla con las citas de punto de encuentro entre usuarios.

Campo Tipo

id TEXT PRIMARY KEY
owner_id TEXT PRIMARY KEY
title TEXT

description EI34)

lat NUMBER

Ing NUMBER
SER | INTEGER

end_time INTEGER

data BLOB

Descripcion

Identificador Unico de la cita o punto de encuentro
Identificador del usuario creador del punto de encuentro
Nombre de la cita o punto de encuentro

Descripcion del punto de encuentro

Latitud geogrdéfica del punto de encuentro

Longitud geografica del punto de encuentro

Fecha y hora de comienzo del encuentro en milisegundos
Fecha y hora de fin del encuentro en milisegundos

Datos adicionales
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TEXT Tipo de los datos adjuntos

MeetingPointInvitations

Tabla que representa la relacion entre un punto de encuentro y los usuarios invitados al

mismo.

Campo Descripcion

[ EEEL A eI (<M TEXT PRIMARY KEY Identificador Unico de la cita o punto de encuentro

user_id TEXT PRIMARY KEY Identificador Unico de un usuario invitado al punto
de encuentro

status TEXT Estado de la invitacion al punto de encuentro

Friends

Esta tabla almacena la informacion de los amigos del usuario.

Campo Descripcion

id TEXT PRIMARY KEY

Identificador Unico del amigo
name TEXT Nombre publico del amigo
email TEXT Correo electrdnico del amigo
status_msg TEXT Mensaje para mostrar
phone TEXT Numero celular del amigo
birthday INTEGER Fecha de nacimiento del amigo en milisegundos
lat NUMBER Ultima latitud geografica conocida del amigo
Ing NUMBER Ultima longitud geografica conocida del amigo

FriendSearchHistory

Esta tabla almacena las busquedas de amigos realizadas por el usuario que pueden ser de
cardcter geografico o de busqueda simple. Se utiliza para facilitar un historial de busqueda al
usuario.

Campo Tipo Descripcion

name TEXT

Valor utilizado en la buisqueda por nombre de amigo
email TEXT Valor utilizado en la busqueda por email de amigo
phone TEXT Valor utilizado en la busqueda por teléfono de amigo

operator TEXT Operador interno que determina si se realiza una busqueda
exhaustiva (OR), o especifica (AND)

Gl EL T INTEGER Radio de busqueda en metros tomando como referencia la
ubicacién del usuario
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BusTrackHistory

Esta tabla almacena los ultimos seguimientos de dmnibus realizados por el usuario, se utiliza
para poder brindarle acceso rdpido para seguimientos frecuentes

Campo Descripcion
stop_id Identificador de la parada de 6mnibus de referencia

line_id TEXT Identificador de la linea de d6mnibus del seguimiento

FavouriteBusStops

Se almacenan las paradas de dmnibus favoritas del usuario.

Descripcion

Clave fordnea de la parada de 6mnibus

4.3 Algoritmo de Omnibus mas Cercanos

Este algoritmo se utiliza para calcular los dmnibus mads cercanos a una parada de dmnibus
particular que se encuentran realizando el recorrido activamente y aun no han pasado la
parada. Se utiliza para automatizar el seguimiento de dmnibus, de forma de simplificar la
interaccion del usuario.

Al momento de consultar la ubicacidn en tiempo real para una linea de dmnibus, la Aplicacion
Principal realiza un pedido al Servidor de Transmision, recibiendo los Gmnibus activos para esa
linea junto con su Ultima ubicaciéon conocida. A partir de esa informacion, el recorrido del
omnibus, y la ubicacidon geografica de la parada de omnibus se ejecuta el algoritmo,
obteniendo los d6mnibus o viajes mas cercanos a la parada, que son los que resultan de mayor
interés al usuario en un momento dado.

A continuacion se presenta el pseudo-cddigo del algoritmo:
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findClosestRides(Location busStopLocation, Route route, List<Ride> rides) {
// Proyectar Lla ubicacion de Los omnibus al recorrido de Lla Linea
for (Ride ride : rides) {
ride.location = ESRI.getNearestVertex(route, ride.location);

}

Stack<Ride> closestRides;

// Recorrer cada punto del recorrido, verificando si algun recorrido estd alli
for (Point point : route) {

// Finalizar cuando se lLlega a la parada de omnibus
if(point == busStopProjection) {

break;
}

// Agregar los recorridos a medida que Llos encontramos
Ride ride = getRideInLocation(point);
if (ride) {
closestRides.push(ride);
}
}

// Los recorridos quedan ordenados segun la distancia a la parada
return closestRides;

}
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4.4 Disefio de la Aplicacion

Uno de los retos del desarrollo de aplicaciones maviles es el disefio de la aplicacién. El disefio
de una aplicacion estd conformado en su mayor parte por dos componentes que van de la
mano: el disefio de la experiencia de usuario, y el disefio de la interfaz grafica [1].

El disefio de experiencia de usuario se trata de definir los objetivos de la aplicacién, como qué
funcionalidades incluir, y cdmo permitir que el usuario realice estos objetivos. En cambio, el
disefio de interfaz grafica define como es esa experiencia visualmente. Esto incluye los colores,
texturas, y fuentes que se utilizan para construir el estilo visual de la aplicacién.

Realizar el disefio de la Aplicacion Principal fue todo un desafio, ya que fue necesario integrar
dos conjuntos de requerimientos dispares: la consulta de informacién y seguimiento de
6mnibus, y las funcionalidades de red social de la aplicacidn que involucran a los amigos del
usuario. Por este motivo, el disefo de la interfaz grafica se planteé en varias etapas.

4.4.1 Diseiio de Interaccion

Para empezar, se dibujaron bosquejos de la interfaz grafica o wireframes. En principio se utilizd
la herramienta web Balsamiq [2] para realizar los primeros bocetos de la aplicacion,
manteniendo un fuerte foco en el contenido de la aplicacion y las interacciones y dejando de
lado los detalles menores. De esta forma se pudieron validar rdpidamente los flujos principales
de la aplicacién, y obtener una primera nocién de los componentes graficos a utilizar y de la
navegacion de la aplicacién. Los dibujos se presentan en la seccion
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Bocetos.

4.4.2 Diseio Grafico

Una vez que los bocetos alcanzaron el nivel esperado de detalle y usabilidad, se pasé a la etapa
de disefio grafico. Esta vez se decidié realizar los bocetos de forma manual, lo cual si bien no
era del todo fiel al modelo real, permitia identificar rapidamente los componentes graficos a
utilizar, por lo que resultaron de gran utilidad durante el desarrollo.

Fig. 4.1 Boceto de ‘Perfil de Usuario’
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Titulo Cito,

Fig. 4.2 Boceto de ‘Detalle de Cita’

4.4.3 Diseiar para cada Plataforma

Debido a que hay tantas plataformas y dispositivos, al disefiar para moéviles es importante
saber cudl sera la plataforma especifica para la cual se desarrollara el producto final, ya que
cada una tiene su propio paradigma y convenciones de disefio.

Para el disefio de la aplicacién HTMLS5 se siguieron las convenciones de i0S6 [3], debido a que
se utilizé el framework Sencha Touch, el cual tiene arraigadas las convenciones de estilo,
navegacion, e iconografia de esa plataforma. Esto es una desventaja cuando la aplicacién se
accede desde dispositivos de otras plataformas, ya que poseen convenciones diferentes y la
usabilidad dela aplicacién puede verse gravemente deteriorada.

En cambio, para la aplicacién Android se respetaron los paradigmas de disefio propios de la
plataforma [4], diferenciandose sobre todo en las diferencias de navegacién debido al back
button presente en los dispositivos Android que permite volver a la pantalla anterior, y la
categorizacién de los dispositivos en base a tamafio y resolucion de pantalla.

Una vez finalizados los bosquejos del disefio grafico a grandes rasgos, comenzd el proceso de
incorporacién de elementos propios de cada plataforma, por lo que se puede decir que el
disefio se dividié en dos partes: Sencha/iOS6 y Android. Las diferencias entre un estilo y otro se
reflejan en las secciones correspondientes.

4.4.4 Consideraciones de Diseiio

A continuacién se presentan algunas de las consideraciones que se tuvieron durante el disefio
de la aplicacidn, tanto el disefio de interaccion como el disefio grafico.
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Controles

Para darle identidad a la aplicacidon se disefiaron versiones personalizadas de los controles
utilizando una paleta de colores célidos, con una fuerte presencia de amarillos y anaranjados.
Esto ayuda al usuario identificar la aplicacidn en la que se encuentra en todo momento.

— ® M

Fig. 4.3 Algunos componentes hechos a medida para la aplicacion Android

y

Iconografia

En cada aplicacidn se utilizé una iconografia acorde a las convenciones descritas en la secciéon

anterior, de forma de representar los conceptos de forma intuitiva y consistente en todas las

# R 9 O

Fig. 4.4 Iconos de la aplicacion Android

pantallas de la aplicacidn.

Fig. 4.5 Iconos de menu de la aplicacion Android

2 O &6 FH 2 v XN Q

Fig. 4.7 iconos de ment de la aplicacién Sencha

Para permitir que el usuario pueda distinguir las lineas de dmnibus a las que esta siguiendo con
mayor facilidad, se utilizaron colores diferentes segun la compafia de émnibus a la cual
pertenece la linea, tanto para los marcadores como para los recorridos que se muestran en el
mapa. En lo posible se trataron de usar los colores caracteristicos de cada compafiia, de modo
gue la asociacién entre los colores y la empresa resulten familiares.

COETC COMESA H RAINCOOP CUTCSA

Figura 4.1 Colores asociados a las distintas compaiiias del STM
Tipografia

Se decidié utilizar fuentes sans-serif para la tipografia de la aplicacidn, ya que el texto no es
predominante. Se utilizaron mayormente fuentes de la familia Roboto [5], las cuales estan
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optimizadas para su legibilidad en dispositivos méviles y pantallas de alta resolucién. Se utilizd
la fuente en sus variedades normal, light, y condensed.

Menus

La barra de menu es uno de los elementos mas prominentes de la interfaz grafica, por lo cual
es imprescindible reservar el espacio para las actividades cruciales de la aplicacién. Para
evaluar cuales eran se utilizd el esquema FIT [6], que prioriza las siguientes acciones:

e Frecuentes: Aquellas acciones que se usan todo el tiempo, o que se utilizan varias
veces seguidas. Casos donde un paso extra cada vez seria molesto.

e Importantes: Acciones que todo usuario deberia descubrir, o que tiene que estar
muy accesible cuando se necesita.

e Tipicas: Las acciones a las que generalmente se les da importancia en aplicaciones
similares.

- Amigos
Amigos -

- Amigos
Fig. 4.6 Iteraciones sobre el menu de la seccion ‘Amigos’ de la aplicacién HTML5

Luego de utilizar esta guia, se realizd un proceso iterativo para determinar la ubicacion vy el
orden de las opciones de menu para lograr una experiencia mas fluida y sin sorpresas, dejando
las acciones mas importantes a la vista.

Simple e Intuitivo

En las aplicaciones mdviles cada pantalla debe tener un propdsito bien definido, su disefio
debe girar en torno al objetivo principal que quiere lograr el usuario. Esto se logré dandole
énfasis a las acciones mas importantes (a través de color, ubicacion, o tamafio), y reduciendo
la importancia visual de los elementos secundarios.

Un ejemplo de esto se encuentra en el perfil de usuario, donde la accion mas importante es
comenzar el seguimiento. Si bien hay varias acciones disponibles, como invitar al usuario a un
punto de encuentro, ninguna compite con la accién principal.

Interfaces TAactiles

La gran mayoria de los dispositivos mdviles poseen una pantalla tactil, por lo que para mejorar
la usabilidad de la aplicaciéon es importante asegurar que el area tactil de cada botén es
suficientemente grande, ya que el usuario interactua con el dispositivo a través de sus dedos
en lugar del cursor de un mouse, perdiendo asi precision.

Por este motivo, se disefid la aplicacién de modo tal que el drea de los elementos con los que
se espera que el usuario interactte fuera de al menos 1 cm?, el tamafio promedio de la yema
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de los dedos [7]. Esto no quiere decir que la parte visual del elemento sea tan grande, en
algunos casos el area tactil se extendid mdas alla del tamafio visual, para lograr que la
interaccion resulte menos frustrante.

Resolucion de Pantalla

La resolucion de las pantallas de los dispositivos mdviles varia en gran medida, por lo cual al
desarrollar aplicaciones nativas es necesario crear versiones de cada grafico que estén
optimizadas para cada una de las distintas resoluciones a utilizar [8], al hacerlo se mejora la
experiencia de usuario para diferentes tamafios y densidades de pantalla, evitando que los
graficos se vean pixelados o estirados.

En Android, los diferentes tamafios y densidades de pantalla estan categorizados, de forma
que solo es necesario crear un recurso grafico para cada categoria, en lugar de tener que
cubrir cada resolucién. La aplicacion para Android estd optimizada adecuadamente para
dispositivos de resolucidn mediana a muy alta, cubriendo alrededor del 90% de los dispositivos
gue estdn actualmente en funcionamiento [9].

MDPI HDPI XHDPI XXHDPI

Fig. 4.7 Un logo de la aplicacién en distintas resoluciones

Para la vista principal de la aplicacidn, que permite seguir amigos y dmnibus a través de un
mapa, se utilizaron transparencias en la barra de menu y los botones que se despliegan sobre
el mapa, de forma de sacarle el mayor provecho posible al tamafio de pantalla del dispositivo.

Fig. 4.8 Barra de menu de la aplicacién con transparencia

Progressive Disclosure

En aquellos casos donde hay demasiada informacion como para mostrarla en pantalla, es
conveniente utilizar pantallas adicionales. Al mostrar solo la informacion relevante, y mostrar
mas informacién a pedido del usuario, se logra reducir la confusion y la dificultad de la
interaccién. Esta técnica es conocida como progressive disclosure [10].

Por ejemplo, en la pantalla de Crear Punto de Encuentro, cuando el usuario desea seleccionar
los amigos que estadn invitados al encuentro se lo lleva a una nueva pantalla de seleccién, que
presenta una lista con sus amigos permitiéndole seleccionar o deseleccionar amigos. Algo
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similar ocurre al seleccionar la ubicacién de punto de encuentro, en la que se le presenta una
pantalla con un mapa.

1 amigo seleccionado

4 Agustin Hernandez

. Bruno Gonzalez
¥

Enrique Galindo

E Martin Barreto

Fig. 4.9 Seleccion de amigos para un nuevo punto de encuentro

—

O 0 & O

v Selecciona el punto de encuentro

rain_—

e Salte

Fig. 4.10 Seleccion del punto de encuentro
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4.4.5 Bocetos de Diseio de Interaccion

En esta seccidon se presentan algunos de los bocetos realizados utilizando la herramienta
Balsamiq, estos resultaron de mucha utilidad a la hora de definir las interacciones necesarias
para que el usuario lleve a cabo un caso de uso.

il Aec 3 03:40 PM [ F)

m . Cudndo llega? |

il ec 3 03:40 PM [

Agregar | Ubicar [ Sslicitudes

Hace § dlas

Juan Perez
Hola omigossalt O
Hace | mes

Mario Deminguez
Estudianda.. D

5383

Editar perfil Motificacicnes.

1.3 Aceptar] | Rechazar ]

Canfiguracitn

O Vista inicial del mena @ Mend Amigos

all 42c 3G 03:40 PM all 42c G 03:40 PM [H

lﬂ :E. Cudndo llega? |
Editar perfil - -

4
(@ Contrasefia | Seaur

£?Nombre para mostrar Punto de

L encuentro

@ Edicién de perfil @ Pop-up cuando selecciona a un usuario

Fig. 4.11 Diferentes mockups de FindMe
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|_FindMel | ;Cudndollega? |

indique una parada pinchands &n &l %

el  drgacibn dé la parada o

atl 28230 07:08 PM

Parada: 1345
Ubicacién: Cno. Castro y
Agraciada

Lineas de émnibus

Agregar parada o Faveritos P

El usuario indica que quiere utilizar
la funcionalidad de ¢ Cuéndo llega?

El usuario debe seleccionar la parada deseada
o utilizar el cuadro de bisqueda provisto para este fin

Utilizar informacién geografica

tDesea utilizar su informacibn
geogréfico pora ubicar la parada?

|_FindMe! | 4Guéndo llega? | /

Parada 1345
Ublcocién: Cno @ Se despliega informacidn asociada a la parada

Costro y Agraciada y se habilita la opcibn de Seleccionar parada
Smalbus: 181, 83

\

ilAecd  oroeer
|_FindMe! | ,Cuéndo llega? | |_FindMe! | ;Cuéndo llega? |

Porade: 1345
Ubicaaian: Cao
Castra y Agraziada
Smaibus: 161, 83

Favaritos Consutas recientes

Canfiguracitn Auta hacia parada

Fig. 4.12 Comienzo del flujo del seguimiento de 6mnibus
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ol 425 3G
El usuario indica el nimero de linea
Parada: 1345 deseada
Ubicacién: Cno. Castro y
Agraciade @ El usuario confirma que selecciona esa ABC AT 08:
. linea
Lineas de émnibus

| FindMel | 2Guéndo llega? |

Agregar paroda o Fovoritos it

Linea de smnibus: 306
Préxima alido: 140 AM
Tiempo e espera: 43

|_FindMe! [ ¢Cuéndo llega? |

Si no hay un émnibus activo para esa linea
se muestran los horaries de salida

El usuario selecciona el dmnibus deseado y el sistema
despliega la informacién asociada

Tiempo Begada:
I 10 50 4]
1345

Detener seguiments

ABC G 0659 PM

|_FindMe! | ;Cuéndo llega? }

O El usuario presiona el botén Detener seguimienta

Fig. 4.13 Continuacion del flujo del seguimiento de 6mnibus
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5 Aplicacién para Omnibus

Esta aplicacidon para dispositivos moéviles estd pensada para estar correr en dispositivos que
estén a bordo de los dmnibus, y hace uso intensivo del GPS y la conexidon de datos del
dispositivo, con el fin de enviar la posicidn geografica del dmnibus en tiempo real al Servidor de
Transmision, el cual luego hard difusién de la misma a todos los usuarios que estén realizando
seguimiento al dmnibus.

Presenta una interfaz de usuario muy simple que permite seleccionar la linea de édmnibus,
visualizar el recorrido de la linea y la posicion actual del émnibus, y empezar o detener la
transmisién durante el recorrido. Los datos de dmnibus son obtenidos a través del Servidor
Central.

A su vez brinda la posibilidad de simular recorridos, para lo cual se brinda una interfaz muy
similar, pero con opciones variadas como control de velocidad, pausado de recorrido, y con la
posibilidad de simular multiples recorridos al mismo tiempo. Esto es crucial para poder realizar
pruebas en el dmbito del proyecto, ya que no es necesario que el dispositivo movil se
encuentre a bordo de un dmnibus en movimiento.

5.1 Componentes de Software

Esta aplicacion movil tiene comparte la arquitectura con la Aplicacion Principal, con la
diferencia de que se agrega un componente de simulacién de recorridos de dmnibus que
interactua con el mdédulo de seguimiento.

User Interface

Es la interfaz grafica de la aplicacion movil, y esta disefiada con foco en la facilidad de uso. La
visualizacidn de la posicién geografica se ofrece como una funcionalidad secundaria, pero es
un componente de complejidad baja.

Services Module

Al igual que su contraparte en la aplicacion principal, este componente se encarga de
comunicarse con el Servidor Central a través de los servicios REST que este expone,
persistiendo localmente la informacién de émnibus en una base de datos relacional. Como los
datos de dmnibus son muy estables y la aplicacion no realiza manipulacion de datos, la Unica
responsabilidad del componente es mantener la informaciéon de d6mnibus actualizada.

Tracking Manager

Este mddulo estd encargado de controlar el ciclo de vida del viaje al iniciar y finalizar el
recorrido el dmnibus, enviando actualizaciones geograficas de la posicion del dmnibus al
Servidor de Transmisidn. Para ello utiliza la Bus Transmission Library.

El componente tiene una interfaz sencilla y bien definida que permite ser utilizado tanto por el
simulador como por el usuario a través de la interfaz gréfica.
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Simulator

Este componente se encarga de simular recorridos de dmnibus, utilizando el Tracking Manager
para manejar el estado de cada recorrido, pero simulando la posicién geografica de cada movil
de forma similar a como lo haria un dmnibus que hace el recorrido de una linea particular.
Permite variar la velocidad y el estado de los recorridos simulados, y simular multiples
recorridos de forma simultanea.

Bus Transmission Library

Este componente implementa el lado cliente de la APl de comunicacién con el Servidor de
Transmisién, en particular cumple con el Contrato para la Aplicacién de Omnibus, y utiliza la
APl de produccidn de datos de dmnibus.

ArcGIS for Mobile

Como funcionalidad secundaria se muestra el recorrido de la linea y la posicién geografica del
6mnibus en un mapa, para lo cual también se utiliza la biblioteca ArcGIS.
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5.2 Base de Datos SQL

Los datos de dmnibus que necesita la aplicacion se almacenan localmente en una base de
datos relacional, para que se disponga de los datos aun si el Servidor Central no estuviese
disponible.

A continuacién se detallan las entidades de la base de datos local.

BusCompanies

Tabla con las compafiias de 6mnibus que forman parte del STM.

Campo Tipo Descripcion

TEXT PRIMARY KEY Identificador Unico de una compaiiia de Gmnibus el sistema

TEXT Nombre de la compaiiia de d6mnibus

BusLines

Esta tabla contiene las lineas de d&mnibus del sistema.

Campo Descripcion
id TEXT PRIMARY KEY Identificador Unico de la linea de 6mnibus en el sistema

line TEXT Nombre de linea

subline TEXT Nombre de sublinea
variant INTEGER Cddigo de la variante del recorrido
route TEXT Recorrido de la linea, en JSON (desnormalizado)

company_id RI34) Clave fordnea de la compaiiia a la que pertenece la linea

Rides

Esta tabla contiene las simulaciones de émnibus activos, no se utiliza cuando la aplicacion
opera en el modo normal. Un viaje o ride esta identificado por una linea de édmnibus, y el
momento en que comienza el recorrido.

Campo Descripcion

id TEXT PRIMARY KEY

Identificador Unico del viaje en el sistema

line_id TEXT Clave foranea de la linea de d6mnibus del viaje

status TEXT Estado del viaje (NotStarted, Active, OnHold)

timestamp INTEGER Momento en que comenzé el viaje (en milisegundos)
NUMBER Ultima latitud geogréfica simulada del 6mnibus

Ing NUMBER Ultima longitud geografica simulada del dmnibus

m INTEGER indice del punto mds cercano del recorrido

speed NUMBER Velocidad simulada del dmnibus (en km/h)
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6 Glosario

API

HTML

REST

WebSockets (WSS)

TCP

Viaje

Wireframe

Pixelado

Progressive Disclosure

Sans-serif

Es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta
biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa
de abstraccion.

Es el lenguaje de marcado predominante para la elaboracién
de paginas web. Es usado para describir la estructura y el
contenido en forma de texto, asi como para complementar el
texto con objetos tales como imagenes.

El término se aplica en la actualidad a cualquier interfaz web
simple que utiliza HTTP, con un protocolo cliente/servidor sin
estado y operaciones bien definidas, donde cada recurso
puede ser accedido utilizando un identificador global unico.

Tecnologia que proporciona un canal de comunicacién
bidireccional sobre un uUnico socket TCP. Estd disefiada para
ser implementada en navegadores y servidores web, pero
puede ser por cualquier aplicacidn cliente/servidor.

Protocolo de comunicacidon de transmision fiable orientado a
conexion, opera al nivel de capa de transporte.

Omnibus que estd realizando el recorrido de una linea
particular en un instante dado.

Representacidon esquemadtica de una aplicacién, es una guia
visual basica que intenta sugerir la ubicacion de los elementos
de disefio clave en la interfaz grafica. Sirven como herramienta
de comunicacién y discusién entre desarrolladores,
disefiadores y clientes.

Efecto causado por visualizar una imagen a un tamafio en el
que los pixels individuales son visibles al ojo.

Técnica de disefio de interaccién que permite retener la
atencién del usuario al reducir la confusidn y la carga cognitiva
de la tarea arealizar.

También llamadas fuentes de palo seco osin remates, son
fuentes que en cada cardcter no tienen unas pequefias
terminaciones llamadas remates o serifas.
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