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Resumen

El trabajo mostrado en esta tesis avanza en las formas de
comunicaciéon entre las personas y los espacios que habitamos.
Para ello, hemos desarrollado técnicas que permiten a los usuarios
conectarse con las camaras y micréfonos situados en el entorno usando
sus dispositivos méviles. También hemos integrado la comunicacién
entre las personas, incluyendo a los dispositivos como fuentes
multimedia moéviles en tiempo real.

Ademas, el espacio y recursos que rodean a los usuarios se
muestra mediante mapas en sus computadores de mano, permitiendo
operar y efectuar consultas en los mismos. Ademads, estos mapas
permitiran conocer el estado y cambio en el ambiente gracias a la
comunicacién con el entorno y los usuarios. Esta comunicacién ha sido
contemplada de forma bidireccional, permitiendo propagar informacién
y consultar datos con los usuarios desde los mapas semanticos que son
mostrados en sus dispositivos méviles.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La transformacién mas vertiginosa y espectacular de la Edad
Contemporanea ha tenido lugar en el ambito de la Tecnologia y
Conocimiento. En particular, los anos comprendidos entre finales de
los 90 y principios del nuevo milenio han estado marcados por la
Revolucion de la Informacion que provocé el acceso a Internet.

Paralelamente, gracias al enriquecimiento industrial y econémi-
co de las sociedades avanzadas, se han acumulado multitud de dispos-
itivos electréonicos que conviven con nosotros. Entre ellos, destacan los
computadores de mano. Gracias al crecimiento espectacular de méviles
y de agendas electréonicas, han surgido nuevos modelos de gestion de
Informacién, como la Computacién Ubicua.

De forma analoga, existen otros tipos de dispositivos que em-
piezan a ser instalados en nuestro entorno y que nos permiten inter-
accionar con las personas y edificios de forma remota. Un ejemplo co-
tidiano de los mismos, son las camaras web y de seguridad, aunque
actualmente existe una gran variedad de elementos capaces de moni-
torizar hogares y otro tipo de instalaciones mas complejas. Las disci-
plinas que estudian la interacciéon del hombre con estos dispositivos, se
enmarcan en el paradigma de la Inteligencia Ambiental.
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2 1.1. Motivaciéon

Dando un paso mas hacia la interaccion con este tipo de
ambientes, los Entornos Inteligentes evalian y analizan el estado
de los sensores y dispositivos de un espacio de forma conjunta. De
esta manera, pueden ofrecer una respuesta inteligente al operador
humano, guiando al usuario por el edificio o incluso, previniendo
posibles situaciones de riesgo. Por ello, es critico representar el espacio
en un modelo simbélico comun de comunicacién, entre las personas y
el Entorno Inteligente.

Esta tesis pretende ofrecer unas herramientas para que estas
tecnologias puedan integrarse satisfactoriamente y den cabida a los
paradigmas y las aplicaciones de un futuro cada vez mas cercano.

Escenario

Para ilustrar la investigacion de esta tesis, vamos a describir
un escenario que ponga en relieve los objetivos y aplicaciones que
se desean obtener de la misma. A continuacién, presentamos una
escena que describe las funcionalidades que pretendemos otorgar a los
Sistemas Mdviles y a los Entornos Inteligentes, asi como destacar su
posible impacto en el dia a dia de las personas.

Como idea general, deseamos dotar de una infraestructura
tecnolégica que permita comunicar a las personas con los edificios
que visitan, y a los edificios con las personas que los habitan;
ademas las personas también podran interaccionar entre ellas usando
computadores de mano, véase la figura 1.1.

Imaginemos, que vamos de vacaciones y cuando nos encontramos
desplazandonos en el viaje queremos saber cémo es el hotel donde
vamos a hospedarnos. Inmediatamente podemos consultar, desde
nuestro movil, las camaras exteriores que el hotel tenga como publicas
y conocer las infraestructuras e instalaciones que vamos a visitar. Una
vez que llegamos al hotel, el Sistema nos ofrecera la posibilidad de
descargar el mapa del edificio y, una vez instalado, nos mostrara una
ruta desde la recepcion hasta nuestra habitacion. Ademas, este mapa
también podra indicarnos cémo llegar hasta otras instalaciones, como
la piscina o los restaurantes del complejo.
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Figura 1.1: Interaccion entre las personas y el edificio

Después de dejar las maletas y acomodarnos, nos gustaria hablar
con nuestros familiares para informarles de que hemos llegado al
hotel. Para ello, usamos el dispositivo mévil que llevamos en nuestro
bolsillo y ademas podemos mostrarle la decoracién y las vistas de
nuestra habitacion usando la camara del teléfono. Afortunadamente
no tenemos prisa en colgar, porque la conferencia navega por la red y
es gratuita, evitando los costes de las video llamadas de las companias

de teléfono.

A mediodia, después de ver la prevision meteorolégica, nos
sentimos algo preocupados porque no sabemos si el mal tiempo habra
afectado al jardin de nuestra casa. La inquietud dura poco tiempo
porque volvemos a sacar el movil del bolsillo y nos conectamos
de forma privada a las camaras de nuestra casa. Comprobamos el
estado del jardin y de la piscina. Parece que por ahora no ha habido
ningun desperfecto, y ademas estamos tranquilos porque el Sistema
de Vigilancia esta activado y nos avisara al moévil ante cualquier
situacién de emergencia, explicindonos dénde y por qué ha ocurrido
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un problema. Finalmente, llega un aviso a la aplicacién de nuestro
computador de mano: es el sistema del hotel que nos recuerda
que es la hora de almorzar. También nos sugiere que marquemos
nuestra localizaciéon en el mapa para ofrecernos la mejor ruta hasta
el restaurante que habiamos contratado.

Este idilico escenario parece ser descrito en un futuro lejano.
Sin embargo, si lo analizamos con detenimiento, observamos que
en la actualidad disponemos de todos los ingredientes necesarios
para hacerlo realidad. El acceso a los teléfonos moéviles esta mas
que generalizado, y ya existen infinidad de dispositivos multimedia
capaces de describir nuestro alrededor. En esta tesis se propondra la
integracion y desarrollo de tecnologias que permitan comunicar estos
dispositivos y ofrecer servicios que sean accesibles y mostrados desde
la palma de la mano de los usuarios.

Es importante aclarar, que no pretendemos resolver un escenario
concreto o construir un Sistema de Monitorizacion para un uso
especifico, como la publicidad, la gestién o la vigilancia; sino desarrollar
herramientas genéricas que nos permitan comunicar estos subsistemas
y poder ofrecer soluciones que sean facilmente adaptables a cualquier
escenario y a cualquier campo de aplicacion.

1.2. Objetivos Generales

De acuerdo a la situacién descrita en el apartado anterior,
nuestro trabajo se va a centrar en estudiar las formas de interaccion
entre los usuarios y el entorno mediante dispositivos electrénicos.
En concreto, dotar de herramientas para que los usuarios puedan
visualizar la representacion de los edificios mediante mapas y acceder
a los recursos audio-visuales de los mismos en tiempo real. A su vez,
estudiaremos la importancia de incorporar a los propios usuarios en el
sistema, permitiendo que afiadan informacién a los mapas e integrando
sus dispositivos méviles como fuentes multimedia accesibles.

Esta funcionalidad ha sido concretada en una serie de objetivos
que son descritos a continuaciéon y que representan de forma detallada
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las caracteristicas mas importantes que deseamos incorporar en
nuestro trabajo:

= El primer objetivo de esta tesis es desarrollar una aplicacion
que nos permita integrar los diferentes recursos multi-
media de nuestro entorno. Hoy dia existen multitud de ca-
maras y micréfonos a nuestro alrededor, pero cada uno ofrece una
conectividad y caracteristicas diferentes por lo que acceder a las
fuentes de forma homogénea no es trivial.

Como detallaremos posteriormente, para abordar esta prob-
lematica es necesario realizar un proceso previo de integracion,
que unifique la reproduccion de las fuentes multimedia existentes
en las instalaciones. A su vez, seria interesante establecer unos
protocolos y formatos de salida que adaptasen el flujo multimedia
a cada cliente y, a su vez, configurasen una solucién escalable y
ampliable a otras plataforma.

= Otro requisito, que dota de atractivo y potencialidad al sistema, es
que la visualizacion de las fuentes multimedia ambientales
se realice mediante dispositivos moviles, de forma que la
comunicacién sea accesible por los usuarios desde cualquier punto
del entorno, o incluso fuera de las propias instalaciones donde
se encuentren los recursos. Evidentemente, la visualizacion de
video y la reproduccion de audio en tiempo real requieren
de un tratamiento diferente, ya que la decodificacion del flujo
multimedia es distinta y la presentaciéon de los resultados se
realiza en la pantalla o en el altavoz del dispositivo mévil.

= Una vez presentado el proceso de integracién de las fuentes mul-
timedia y su reproduccién en dispositivos moéviles, es realmente
novedoso la introduccion de los propios dispositivos como
fuentes multimedia de informacion, ofreciendo flujos de
video o audio en tiempo real en funcion de las caracteristicas
de los mismos. Para ello, es necesario acceder a la camara y al
micréfono de los computadores de mano de forma eficiente y con-
tinua, generando la transmisién a la vez que se realiza la captura
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de muestras. Esta caracteristica dota a los sistemas de un gran
atractivo y potencialidad.

= Ademas de desarrollar técnicas de propagacion multimedia
entre el ambiente y los dispositivos moéviles, hemos estudiado
mecanismos de comunicacién e interaccién entre el hombre y
el Entorno Inteligente. Para ello, hemos establecido el uso de
mapas como marco de representacion y comunicacion
con los edificios. Los mapas establecen un modelo apropiado
porque en ellos es posible determinar la localizacion, forma y
elementos involucrados en los mismos. La definicién grafica del
entorno es representable desarrollando un modelo geométrico
apropiado y las transformaciones asociadas al mismo. Ademas,
para ofrecer una interaccion atractiva a los usuarios, es necesario
integrar la navegacion por los mapas con operaciones de escala y
traslaciones; asi como, ofrecer un mecanismo de seleccion de los
objetos representados.

Por otro lado, nuestro objetivo es disenar mapas que aporten,
ademas de las caracteristicas geograficas, una definicién de los
elementos y cualidades de los mismos. La incorporacién de
semantica permitira a los dispositivos moéviles visualizar todo
tipo de recursos y operar con los elementos representados en
los mapas, ofreciendo una navegacién por plantas e interactuar
con los objetos en funciéon de sus caracteristicas. Estos mapas
con representacion grafica y semantica han sido denominados en
nuestro trabajo como Mapas Semdnticos.

s También estudiaremos las posibilidades para incluir el Calculo
de Rutas en interiores dentro de los dispositivos moviles.
Estos algoritmos han sido muy ttiles y populares en exteriores,
y pueden ser trasladados, como veremos bajo algin matiz, en
edificios. Para minimizar los tiempos de biusqueda y ofrecer un
calculo mas ligero dentro de la computacién mévil, se incluira una
heuristica original para el enrutamiento basada en la intuicién
humana, y formalizada como una minimizacién de angulos.

= Los Mapas Semanticos son un modelo perfecto para representar
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la informacién del entorno y para compartir esos datos con otros
computadores, ya que disponen de una parte grafica y otra seman-
tica. Por eso, hemos propuesto a los mapas como eje de comu-
nicacion bidireccional entre el usuario y los Entornos In-
teligentes. Por ejemplo, los Mapas Semanticos pueden mostrar
la localizacién de las personas y objetos méviles que los sensores
recogen, o ser usados para que un operador humano determine
su localizaciéon de forma cémoda sobre los mismos. Finalmente,
extenderemos el uso de los Mapas Semanticos en dispositivos
moviles para mostrar la localizacion de usuarios en tiem-
po real o para representar las alertas que el Entorno In-
teligente puede emitir.

= Aunque el crecimiento de los dispositivos en los ultimos anos
ha sido impactante, las técnicas y herramientas para manejar
homogéneamente la tecnologia no han progresado a la misma
velocidad. Los principales problemas han sido provocados por
las barreras de integracion entre plataformas, cuyas principales
causas son el enorme mosaico de dispositivos y protocolos,
agravados por la falta de estandarizacion de los fabricantes. Esto
ha provocado que las limitaciones se traduzcan en importantes
dificultades para desarrollar Sistemas Mdéviles: a mayor namero
de computadores de mano y sensores, mayores problemas para
comunicarlos.

Para ofrecer una solucién genérica y maximizar el nimero de
dispositivos sobre los que aplicar los resultados de la tesis,
emplearemos Maquinas Virtuales, las cuales nos permiten
garantizar la portabilidad de las aplicaciones y de los resultados
a otros dispositivos, ya sea parcial o totalmente. Una Maquina
Virtual ofrece una solucién que abstrae la maquina fisica de un
dispositivo, construyendo otra “virtual” que hace de intermediaria
entre la aplicaciéon y el hardware. Gracias a esta abstraccién
una misma aplicacién puede ser ejecutada en varios dispositivos,
siempre y cuando éstos dispongan de una Maquina Virtual que
interprete el codigo genérico a instrucciones nativas.

Aunque el uso de las Maquinas Virtuales aumenta la portabilidad
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parcial o total de los desarrollos obtenidos, sin embargo presenta
limitaciones en cuanto a la velocidad de cémputo y las posibili-
dades para acceder a los recursos multimedia de los dispositivos
moviles. En este trabajo veremos como enfrentarnos a esa prob-
lematica y evaluaremos su capacidad para realizar procesos de
reproduccién y transmision de flujos multimedia en tiempo real
que requieren de altos costes computacionales y que pondran a
prueba las capacidades de las Maquinas Virtuales.

1.3. Organizacion de la Memoria

Una vez definidos los objetivos generales de la tesis, vamos a
describir la organizacién del documento para facilitar la lectura del
mismo.

El contexto de los dispositivos moéviles en la actualidad, junto
a los requerimientos del sistema y la propuesta de desarrollo seran
estudiados en profundidad en el capitulo 2.

Inicialmente, daremos una vision de los fabricantes, los trabajos
y herramientas para dispositivos méviles bajo la tematica de la tesis.
Posteriormente, se describira la plataforma de desarrollo elegida: Java
Micro Edition, y pondremos en relieve las ventajas que ofrece respecto
a desarrollos de aplicaciones nativas; pero también las limitaciones que
impone el uso de Maquinas Virtuales sobre el uso de los formatos y
protocolos multimedia.

Continuaremos describiendo brevemente las caracteristicas de
las fuentes multimedia ambientales que van a ser integradas, asi como
los protocolos y formatos para transmitir los flujos de video y audio de
forma homogénea.

En este mismo capitulo, trataremos el acceso a estos y otros
servicios usando un Middleware compatible con los requerimientos
de la movilidad, y que nos permitira comunicar dispositivos y
computadores de forma transparente.

Finalmente, y a modo de resumen, representaremos la organi-
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zacion de los todos los componentes del sistema bajo una Arquitectura
que incluira Servicios Multimedia para la reproduccion de fuentes en
tiempo real y Servicios Remotos para la sincronizacion de los Mapas
Semanticos.

Los desarrollos referentes a las capacidades multimedia en
dispositivos méviles seran presentados en el capitulo 3.

En primer lugar, se presentara el Servidor Multimedia para
recursos multimedia ambientales, encargado de generar un flujo de
video y audio desde las fuentes del edificio usando los protocolos y
formatos especificados en el capitulo anterior. La reproduccién de estas
fuentes podra ser capturada desde aplicaciones moviles desarrolladas
ad hoc. Los resultados de la reproduccion de audio y video se presentan
de forma independiente, para mostrar las peculiaridades de cada
formato. Ademads, para aprovechar las capacidades de los dispositivos,
se han realizado trabajos separados para dispositivos ligeros, como
teléfonos méviles y para computadores de mano, como PDAs.

Finalmente, y como uno de los puntos mas destacados de la tesis,
describiremos los desarrollos sobre la generacion de flujos multimedia
desde los propios dispositivos mdéviles, dividiendo los resultados, a su
vez, en dispositivos ligeros o computadores de mano, y por formatos de
audio o de video.

La representacion e interaccién con el espacio sera estudiada en
el capitulo 4.

Inicialmente presentaremos los Mapas Semdnticos como modelo
de representacion de interiores, con una parte grafica asociada a la
localizacién y otra semadntica que etiqueta los elementos definidos
en la ontologia. Posteriormente, introduciremos el Algoritmo A* para
ofrecer un Cdlculo de Rutas en interiores, presentando una novedosa
heuristica basada en la minimizacion de angulos.

Las ultimas secciones del capitulo haran referencia a los
Servicios Remotos que permiten a los usuarios interactuar con el
Entorno Inteligente a través de Mapas Semanticos, desarrollando un
par de ejemplos asociados a la Localizacion de elementos méviles y a la
Notificacién de eventos en Tiempo Real.
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Finalizaremos la tesis con las conclusiones mas importantes
derivadas de nuestro trabajo. En ellas, destacaremos los problemas
que han surgido durante el desarrollo y las soluciones propuestas
para resolver las limitaciones de los dispositivos moéviles y del
uso las maquinas virtuales. En esta tdltima seccién incluiremos las
reflexiones sobre trabajos futuros, asi como definiremos unas lineas de
investigacion que deben seguir desarrollandose a nivel personal, pero
también haremos hincapié en los avances que se esperan del resto de la
comunidad y de las companias para poder desarrollar sistemas méviles
con mayor potencialidad.



Capitulo 2

Estado del Arte y
Propuesta

Una vez congregados, procura seguir el consejo del que opine
mejor;
necesario nos es uno bueno y prudente,
ahora que junto a nuestros navios encienden tanta hoguera, mas,
;Quién estas cosas verd alegremente?
Esta noche se habrd de salvar o arruinar el ejército.

La Iliada.

En el primer capitulo hemos introducido la tematica en la que
se ve inmersa la tesis y también hemos descrito los objetivos generales
que hemos propuesto abarcar.

En primer lugar, ofrecer una solucién homogénea para integrar
diferentes dispositivos multimedia que se encuentren instalados en los
edificios, tales como camaras por red o web. Ademas de los recursos
de video, vamos a incluir micréfonos que permitan conectarnos y oir
cualquier rincén del entorno.

Los encargados de reproducir estos formatos multimedia seran
los dispositivos méviles de los usuarios. Ademas, la transmisién debe
ajustarse al tiempo real y producirse de forma continua, siguiendo

11
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una filosofia streaming. La forma de resoluciéon de estos propésitos
estara determinada por el uso de Maquinas Virtuales, con prestaciones
computaciones bajas pero que nos permiten trasladar los resultados a
varios dispositivos méviles.

Ademas de las capacidades multimedia entre dispositivos
moviles, vamos a estudiar las posibilidades de interacciéon con nuestro
alrededor. En esta tesis, hemos denominado como Entorno Inteligente a
los diferentes procesos que permiten monitorizar nuestras actividades,
ya sea, ayudarnos a realizar alguna labor concreta o bien velar por
nuestra seguridad. En la literatura hemos podido encontrar sistemas
de muchos tipos y caracteristicas para sectores tan diversos como la
salud o la videovigilancia. La definicién de Entorno Inteligente abarca
cualquier tipo de tecnologia referente a estos aspectos.

Uno de los aspectos mas interesante, es que el intercambio de
informacién entre los Entornos Inteligentes y los usuarios sea intuitivo
y ubicuo. En este sentido, hemos propuesto el uso de Mapas Seméanticos
como modelo para definir espacios interiores en los que se encuentra el
usuario, pudiendo aplicar sobre ellos procesos locales como el Calculo
de Rutas.

Ademas, los Mapas Semanticos van a permitir intercambiar y
mostrar informacién entre los usuarios y el Entorno Inteligente de
forma bidireccional. Para establecer este intercambio de informacion,
integraremos Servicios Remotos ubicuos, en el que los dispositivos
pueden actuar como sumideros o generadores de cambios en el
ambiente en tiempo real.

A continuacion, presentamos la organizacién en secciones de este
capitulo.

En la seccion 2.1, se describe el contexto actual de la tecnologia
y las propuestas referentes a la integraciéon multimedia y la trans-
misiéon de la misma en tiempo real. Como veremos, gran parte de los
desarrollos son producidos por compaiiias privadas que ofertan nove-
dosas formas de comunicacién mévil. También nombraremos algunos
articulos sobre Entornos Inteligentes, destacando la monitorizacién de
personas o el control de espacios, y como es posible mantener a los
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usuarios informados usando los dispositivos mdéviles.

Una vez presentados los objetivos generales de la tesis y el
contexto de los dispositivos méviles hoy dia, vamos a especificar los
requisitos del Sistema en el apartado 2.2. En base a estos requisitos,
en las siguientes secciones del capitulo, vamos a describir la propuesta
de trabajo junto con los distintos componentes software y hardware que
estructuran el Sistema.

En la seccion 2.3 analizaremos los distintos lenguajes que
pueden emplearse en el desarrollo de dispositivos méviles y explicare-
mos ventajas y limitaciones de las Maquinas Virtuales. También, de-
scribiremos a detalle la plataforma de desarrollo elegida, Java ME,
que dara cabida tanto a computadores de mano, muy potentes, como
a dispositivos ligeros, con menores prestaciones.

Posteriormente, en la seccion 2.4, indicaremos los dispositivos
multimedia ambientales que se van a integrar en el trabajo, tales como
camaras y micréfonos. Estos dispositivos seran transmitidos y recibidos
mediante a unos protocolos sensibles al tiempo real y que se detallan a
profundidad en las secciones 2.5 y 2.6.

La solicitud y resolucion de peticiones remotas entre los disposi-
tivos del Sistema se formalizara mediante un Middleware. E1 Middle-
ware permitira establecer potentes mecanismos de comunicacién para
notificar y propagar la informacion entre el Entorno Inteligente y los
usuarios. En la seccion 2.7, comentaremos las principales caracteris-
ticas de los mismos enfatizando los requisitos mas importantes a tener
en cuenta en nuestra propuesta.

La representacion del entorno que vamos integrar en los mapas
sera introducida en la seccion seccion 2.8 junto a las dos propuestas
de comunicacién con el Entorno Inteligente basadas en la localizacion
de objetos y en la notificaciéon de eventos.

Finalmente, en la seccion 2.9, mostraremos la arquitectura
del Sistema. Aqui, se organizan de forma conjunta los componentes
que hemos estudiado en el capitulo. Para ello, explicaremos el lugar
que ocupan cada uno de los componentes mencionados, asi como las
comunicaciones e intercambio de informaciéon que se producen entre
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ellos.

2.1. Contexto actual de los dispositivos moéviles

En esta seccion detallamos el contexto actual de los dispositivos
moviles, en cuanto a plataformas, sistemas y tecnologias que se
encuentran en el mercado y en la literatura. Ademads, como la
diversidad de las tecnologias integradas en la tesis es amplia, es
necesario describir el avance y estado de varios sectores novedosos.
En primer lugar, abordaremos el impacto de los dispositivos moéviles
de los dltimos afios y los sistemas multimedia desarrollados sobre
los mismos. Posteriormente, destacaremos las dltimas tendencias en
Entornos Inteligentes, enfatizando las posibilidades de interaccion con
los dispositivos méviles y en particular con las lineas de trabajo la tesis.

La mayor parte de los objetivos de este trabajo son posibles
gracias a la reciente difusion de los dispositivos méviles. El gran avance
de la telefonia moévil entre los consumidores se produjo entre finales
de los 90 y aun llega con fuerza a nuestros dias. Para ser conscientes
de la magnitud del fenémeno sélo hay que decir que, en pocos afios en
Espania, el numero de lineas de méviles ha superado al de las personas,
o que se han vendido mas de cien millones de dispositivos en menos de
quince anos segun la Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones
[CMT, 2009], véase figura 2.1. Esto no ha pasado inadvertido entre los
investigadores y las empresas que se han hecho eco de los los avances
que esto produce en las Ciencias de la Computacion.

Motivada por estos cambios, nacié la Computacién Ubicua
[Weiser, 1991], que introducia el concepto de accesibilidad a la
informaciéon desde cualquier lugar [Greenfield, 2004]. Esta filosofia
ha revolucionado al sector tecnolégico porque permite introducir
y consultar datos desde la palma de la mano de los usuarios,
usando un computador ligero que puede ser transportado en un
bolsillo. La ubicuidad de la computacion ha sido posible gracias
al amplio despliegue de los dispositivos que ya hemos comentado.
La competitividad del mercado y la aceptacion de los usuarios ha
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Figura 2.1: Numero de clientes méviles en comparacion al de personas

impulsado la creacion de dispositivos méviles mas potentes a la vez
que pequenos.

Las posibilidades de los teléfonos han favorecido el desarrollo
de aplicaciones que permiten leer el correo, acceder a internet o
gestionar los recursos de una empresa. El mercado que se abre a
los computadores de mano abarca desde television mévil a publicidad
dirigida. Por este motivo, las grandes comparias de la Informacién y
las Telecomunicaciones apuestan por lanzar al mercado nuevos y maés
potentes productos.

Paradgjicamente, hay que decir que no abundan las aplicaciones
que saquen un gran partido a los recursos que aporta la movilidad.
Las causas se derivan de las grandes dificultades y limitaciones que
los dispositivos actuales tienen para integrarse y programarse. Existen
muchos esfuerzos por parte de las empresas para paliar esta situacion.
Por un lado, debemos destacar la version reducida de Java, conocida
como Java Micro Edition (Java ME) [Muchow, 2002] que lanzé Sun
MicroSystems, ahora propiedad de Oracle Corporation. Describiremos
las propiedades de Java ME a mayor detalle en la seccién 2.3.1. Esta
plataforma ha proporcionado un desarrollo comin para los teléfonos
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Tabla 2.1: Fabricantes de dispositivos méviles

Posicion Fabricante Millones de dispositivos Porcentaje
1 Nokia 432 38
2 Samsung 227 20
3 LG 117 10
4 SonyEricsson 57 5

5 Motorola 55 5
6 ZTE 50 4.5
7 Kyocera 45 4
8 RIM 35 3.5
9 Sharp 29 2.6
10 Apple 25 2.2
- Otros 56 5

- TOTAL 1.130 -

y agendas electréonicos de muchos dispositivos gracias a su Maquina
Virtual. El concepto de portabilidad es mas que esencial en los casos
de los teléfonos moviles, ya que su mercado se encuentra repartido y
fragmentado entre los fabricantes. Evidentemente, aunque exista una
gran diversificaciéon en los mismos, destacan importantes fabricantes
como Nokia, Samsung o LG. En la tabla siguiente 2.1 se muestran los
datos de los fabricantes a nivel mundial en el ano 2009 [Ahonen, 2010].

La tabla la encabeza Nokia, cuyos origenes son tan remotos
que hacen referencia al siglo XIX como compania maderera. En la
actualidad se ha convertido en el mayor fabricante de teléfonos méviles.
Lidera el desarrollo del Sistema Operativo Symbian [Community,
2008] que se encuentra en gran parte de sus dispositivos, y también
ha apoyado y fomentado el desarrollo de Java ME. En Junio de 2008,
Nokia se convirtié en participante mayoritario y liber¢ la plataforma.
Symbian ya se encuentra en la versién 9.5 junto con sus paquetes de
desarrollo gratuitos.

Tampoco debemos olvidar a la compania BlackBerry que ofrece
dispositivos méviles desde 1996. Fue creada por la compaiiia canadi-
ense Research In Motion (RIM) y ha tenido un gran auge gracias a la
incorporacion del correo electrénico mévil; lo que ha facilitado su pen-
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etracion en el sector empresarial. Ambas compaiiias empezaron desar-
rollando teléfonos sencillos, que cada vez mas incluyen potentes carac-
teristicas como WiFi, camara o GPS.

Como las capacidades de los computadores de mano han crecido,
y con ellas las posibilidades de desarrollar aplicaciones, las grandes
companias se han involucrado con mucho interés en el mercado.
Windows fue una de la mas previsora ofreciendo sus computadores de
bolsillo Pocket PC desde el ano 2000. El Sistema Operativo de estas
agendas ha variado mucho y hoy se conoce como Windows Mobile. Su
ultima version es la 7. El desarrollo en Windows Mobile es gratuito, sin
embargo, es necesario adquirir una licencia para la comercializacién de
los productos. Los fabricantes que usan Windows para sus dispositivos
son numerosos, desde Toshiba a HTC, pasando por LG y muchos
mas; incorporando cada dispositivo mayores o menores prestaciones en
funcion del producto.

Por su parte, Apple presenté en 2007 un poderoso dispositivo,
el TPhone, que se ha hecho muy popular en el mercado. El gran
diserio, tan presente en la compaiiia, junto con una cuidada e intuitiva
interaccion del operador con el dispositivo, lo convierten en uno de los
mejores teléfonos moviles, y computadores de mano, del mercado. Tiene
integrados acelerémetros, WiFi y una gran pantalla multi touch. Como
siempre Apple ofrece el hardware y Sistema Operativo en conjunto. La
compania ademads, controla las aplicaciones y plataformas de desarrollo
de forma celosa.

Finalmente, Google se uni6 al mercado presentando Android en
2007, pero tardé un afno en ofrecer comercialmente el producto. A
diferencia del IPhone, Android es un Sistema Operativo basado en
Linux que puede ser integrado en los dispositivos de varios fabricantes,
aunque el gran aliado por el momento es la compania taiwanesa
HTC. Android también integra acelerémetros, comunicaciones WiFi
o camaras. Ademas la libertad y posibilidades de desarrollo que
ofrece Google lo sitian como una potente opcion en crecimiento.
En la siguiente tabla 2.2, podemos ver la penetracion de las
grandes compaiias en los computadores de mano, también llamados
Smartphones. También presentamos a continuacién, otra tabla 2.3
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Tabla 2.2: Fabricantes de computadores de mano

Posicion Fabricante Millones de dispositivos Porcentaje

1 Nokia 68 39
2 RIM 35 20
3 Apple 25 15
4 HTC 8 5

- Otros 35 21

TOTAL 175 -

Tabla 2.3: Sistemas Operativos en computadores de mano

Posicion Fabricante Porcentaje
1 Symbian 45

2 RIM 20

3 Apple 15

4 Windows Mobile 6

5 Google Android 4

- Otros 10

que incluye los porcentajes de los Sistemas Operativos que usan los
mismos.

Junto a la CU, surgié el término de Inteligencia Ambiental
[Zelkha and Epstein, 1998], como el estudio de dispositivos empotrados
en el entorno que ayudan a las personas en el desarrollo de sus
actividades cotidianas. De esta forma, la CU e IAm permiten construir
sistemas moviles y empotrados que pueden ser usados por el hombre
en el ejercicio de sus labores, y que serian inviables bajo la perspectiva
estatica y pesada de los primeros computadores personales. En
resumen, la IAm trabaja para integrar los dispositivos electrénicos que
cohabitan en nuestro entorno.

La TAm ha estado muy unida al término Domética, que hace
referencia al conjunto vivienda y dispositivos que estan integrados
de forma automatica para garantizar el bienestar de las personas
que los habitan. En la actualidad existen comercialmente pequenos
componentes electréonicos que nos permiten conocer la temperatura
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de una habitacién o el nivel de ruido de la misma. Un sector muy
interesado por esta tecnologia es la vigilancia, que ha introducido
elementos como sensores de presencia o movimiento. Pero en IAm,
no s6lo son importantes las recepciones de las senales, cobra igual
relevancia la Inteligencia del Entorno, y como éste es capaz de actuar
y predecir situaciones. Entre los actuadores mas populares, podemos
destacar los motores de persianas, las cerraduras de puertas, y otros
elementos de cierre adaptados a la maquinaria de la empresas.

En el caso de esta tesis, los dispositivos que vamos a incorporar
son camaras y micréfonos ambientales que estan situados en el edificio.
Como detallaremos mas adelante, es necesario realizar un proceso
de integracién para poder trabajar con estos dispositivos de forma
homogénea. A su vez, veremos cémo aplicar técnicas especificas de
transmisién en tiempo real.

Para el desarrollo de propuestas ambiciosas en el ambito de la
CU, es necesario trabajar aspectos de telecomunicaciéon e informacion
de diversa indole. Esto ha provocado que las investigaciones en CU e
IAm hayan proliferado en diferentes niveles tecnolégicos, destacando
por su transversalidad. La potencialidad de esta capa radica en la
abstraccion de redes de comunicacion, tales como Wi-Fi o Bluetooth,
la lectura de datos desde dispositivos como GPS, RFID o la integracién
de recursos multimedia, como camaras y micréfonos empotrados en el
entorno. Por ejemplo, a un bajo nivel, en las capa de sesion o transporte
los esfuerzos se han concentrado en la integracién de dispositivos y
sensores, resolviendo las limitaciones de los servicios en las redes de
sensores, destacando el trabajo de [Moya et al., 2009] para integrar
la orientacién a objetos en los mismos. También se ha trabajado en
la integracion de seguridad en la red de comunicaciones en entornos
ubicuos [Yamada and Kamioka, 2005].

Capacidades Multimedia de los dispositivos moéviles. De forma
paralela a estos avances, surge el uso de los formatos multimedia en
Internet. Gracias a ellos, en la actualidad disfrutamos de tecnologias
muy atractivas que han revolucionado la difusién por video y audio.
Entre éstos, destacan las videoconferencias, la transmisién de sonido
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en las conversaciones o de la visualizacion de videos en la red.
La integracion multimedia de los computadores ha supuesto una
verdadera revolucion para las comunicaciones, y como veremos en esta
seccion tiene una especial atractivo cuando se une a la movilidad.

Desde el aiio 2000 podemos encontrar literatura que empiece a
integrar pequenos avances multimedia en las computadoras de mano.
Uno de los primeros trabajos lo encontramos en [Li et al., 2002] y nos
permitia ponernos en situacién de las restricciones para el desarrollo
multimedia mévil con las que podemos encontrarnos. El Sistema que
se propuso esta orientado a vigilancia y constaba de una aplicacién
para PDA que permitia consultar un Servidor y visualizar mensajes.
Los mensajes estaban representados por texto y podian contener una
imagen que habia sido tomada por una camara del edificio. En el
articulo se discuten los tipos de imagenes que soporta Java ME. Esto se
alejaba bastante de las pretensiones de muchos sistemas de sobremesa
que ya contaban con transmision de video y sonido, pero hasta ese
momento era lo que se podia hacer.

Para paliar las necesidades de las aplicaciones en los computa-
dores de mano, Java ME disefi6 una libreria sobre formatos multime-
dia, MMAPI. En [Tierno and Campo, 2005] se evaltan las mejoras de
los formatos en las imagenes (JPG, BMP, PNG), pero todavia no se
habla de video o sonido. Poco después, en [Serpa and Rodriguez, 2007]
se analizan todos los detalles de la nueva libreria MMAPI y la posibil-
idad de visualizar video y audio en tiempo real desde los méviles. Sin
embargo, las capacidades para reproducir y visualizar formatos multi-
media en tiempo real, pasan por llamar de forma nativa a librerias o
terceras aplicaciones que residen en el dispositivo.

Los motivos de esta delegacién de funciones viene derivada de
las limitaciones de computo de las Maquinas Virtuales que no pueden
trabajar con codificaciones complejas. Por ejemplo, la solucion depende
de cada dispositivo y de la Maquina Virtual, de forma que sélo la
gama alta de Nokia y algun otro fabricante incluye la visualizacion
bajo estos protocolos. De la misma forma, ocurre con la decodificacion:
cada dispositivo tiene unos formatos diferentes al resto. Ademas, esta
limitacién no depende de la potencialidad del dispositivo, mas bien
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de la benevolencia del fabricante por dotar de potencialidad a Java
ME. Por otro lado, tampoco es posible generar un flujo de audio o
video en tiempo real desde los computadores de mano, con lo que
los sistemas moéviles no pueden actuar como fuentes multimedia,
limitando sobremanera el desarrollo de las comunicaciones.

En los trabajos de esta tesis, detallaremos como podemos resolver
esta limitacién y desarrollaremos aplicaciones méviles que se encargan
de recoger y decodificar los formatos sin delegar estas tareas en otras
soluciones.

Una version mas reciente y con relaciéon con las Redes Sociales,
la encontramos en los primeros Sistema Mdviles de Vigilancia en [Wu
et al., 2005], donde los usuarios pueden enviar fotos de su mévil a
otros usuarios usando MMAPI y un protocolo seguro de e-mail. En este
caso, para poder usar los dispositivos como fuentes de informacién los
autores usan imagenes estaticas como formatos multimedia, pero no
pueden incluir el audio o el video como flujos constantes de informacién
en tiempo real.

Probablemente una de las referencias mas cercanas a la linea de
nuestro trabajo es [Menkens et al., 2007]. Ademads, en este articulo se
introduce la necesidad de incluir mapas y la localizacion de los usuarios
como complemento a la transmisién de voz. Respecto a la transmision
multimedia, los clientes pueden enviar a un servidor informacién
multimedia obtenida desde teléfonos méviles. Esta informacién es
reenviada a otros mdviles posteriormente. Como se indica en el
articulo, la limitacion de los dispositivos no permite hacer una
visualizacién en directo de los recursos, sino que han de acabar de
grabarse en el dispositivo para poder ser enviados y visualizados por
el resto de usuarios.

Esta filosofia de comunicacién se conoce como Pulsar para
Hablar o Push to Talk (PTT), y permite la transmisiéon de sonido
apretando un botén y transmitir lo capturado durante ese tiempo
al liberarlo. La transmision representa un esquema simplificado de
comunicacioén hall-duplex, donde sélo es posible recibir o enviar el
sonido, y no efectuar ambos procesos simultaneamente. Ademads, en
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la propuesta de [Menkens et al., 2007] tampoco es posible transmitir
en tiempo real los datos capturados, sino que se almacenan localmente
en el dispositivo mévil y, cuando se finaliza la grabacion, se envian al
completo. La solucién hace a la propuesta insensible al tiempo real, ya
que si una grabacién dura cinco minutos, los oyentes deberan esperar
al menos el mismo tiempo para empezar a escucharla. En nuestra
propuesta veremos céomo acceder a esta informacién al vuelo, sin que
previamente haya sido almacenada usando técnicas de streaming.

En cuanto a los métodos para la encapsulacién multimedia
en dispositivos pequefios, encontramos adaptaciones de los métodos
actuales, como en [Zhang et al., 2008] donde se estudia la inclusién
de marcas de tiempo relativas entre paquetes. En [Yoo et al., 2008],
se presenta una adaptacion a las reservas de canales y rutas para las
transmisiones en tiempo real ad hoc dispositivos méviles en base a la
calidad de servicio de cada cliente. Estas y otras propuestas se centran
en las técnicas sobre las capas de comunicaciéon y no sobre el nivel de
aplicacion, y nos sirven para comprobar que la transmisién multimedia
movil es muy reciente y las tecnologias para aumentar las prestaciones
siguen actualizandose y evolucionando.

La generacion de flujos multimedia desde los computadores es
una herramienta muy atractiva porque ofrece la posibilidad de realizar
llamadas que navegan por la red sin tener que usar las llamadas
de pago de los teléfonos y a expensas de la compania que tarifica el
servicio. Para ello, se introdujeron sobre las redes IP la implantacion de
protocolos ligeros y no orientados a conexién, como UDP [Postel, 1980] o
RTP [Schulzrinne et al., 2003], que produjeran una transmision rapida
sobre la que enviar los datos.

También se estudiaron con detalle los formatos para codificar y
comprimir el audio y el video, ya que las caracteristicas de transmisién
en tiempo real no permitian trasladar, tal cual, las codificaciones de
los ficheros multimedia clasicos. Los formatos de audio mas populares
que permiten el envio de forma adaptada al tiempo real son G.711,
G.723.1, G.729. Sobre estos protocolos estandar se han desarrollado
multitud de variaciones que permiten adaptarlos mejor a anchos de
banda reducidos o mejorar sus prestaciones para la mejorar la calidad,
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[Hiwasaki et al., 2006] y [Hiwasaki and Ohmuro, 2009]. Los formatos
de audio seran estudiados con mas detalle en el capitulo 3 donde se
propone su implementacién dentro de las Maquinas Virtuales de Java
ME.

Gracias al potencial que ofrecen las llamadas por la red, muchas
companias se interesaron rapidamente por la tecnologia de voz ip.
Una de las mas conocida es Skype, que fue fundada en 2003. Esta
compania ofrece unos mecanismos de codificacién propietarios, ademas
de garantizar la seguridad cifrando las solicitudes de las llamadas,
como los propios datos de voz. La compania lucha por ampliar la
portabilidad de sus productos a todo tipo de dispositivos y redes. En
la literatura encontramos un estudio [Caizzone et al., 2008] sobre los
problemas de escalabilidad de Skype al aumentar los usuarios y el uso
de sus servicios multimedia.

De forma paralela, también se han desarrollado otros estandares
abiertos que permiten el acceso libre de los usuarios a recursos
multimedia remotos efectuando llamadas IP. Entre ellos:

= El mas destacado es Session Initiation Protocol SIP [Rosenberg,
2002] que permite iniciar, modificar o finalizar sesiones de voz en
tiempo real. Fue creado por Internet Engineering Task Force, en
un esfuerzo por unificar y estandarizar el acceso a las sesiones
multimedia.

= SDP [Handley and Jacobson, 1998] es el protocolo mas antiguo,
concretamente en 1998, y permite la inicializacién con paramet-
ros de flujos multimedia. Existen trabajos en la literatura que
han usado este protocolo.

= H.323 es una recomendaciéon del ITU-T (International Telecom-
munication Union) y fue el primer estandar de VoIP en adoptar
el protocolo RTP.

s JAX2 (RFC 5456) es un protocolo creado por la plataforma
Asterisk. Actualmente se ha mejorado la versién inicial IAX,
especificando la versién dos que constituye el estandar RFC.
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En lo referente a la investigacion, existen muchos trabajos en la
literatura que han estudiado la interoperabilidad de estos protocolos de
acceso en distintas redes y plataformas. En concreto, se han realizado
varios estudios para adaptar, de la forma mas eficiente, la transmisién
en tiempo real sobre la limitada red movil. Entre ellos se encuentra
[H. et al., 2000], que evalaa el protocolo H.323 sobre GSM. También
se han realizado avances en la comunicaciéon con los ya mencionados
protocolos SDP o SIP, etc, y entre las que destacamos la evaluacion
sobre las nuevas redes de telefonia UMTS [Pous et al., 2005].

En contraposicion a la privacidad de Skype, han surgido
varias plataformas libres para soportar las llamadas IP, tales como
QuteCom [OpenWengo, 2005] o Asterisk [Spencer, 2002]. Asterisk
es un popular programa que ha ampliado la funcionalidad de las
llamadas IP, incluyendo buzén de voz, conferencias, o distribucién
automatica de llamadas; pero gracias a la liberacion de su codigo, puede
adaptarse para propositos especificos. Ademas dispone de versiones
para Windows, Linux y MacOS.

Tampoco las grandes companias como Google o Microsoft no
han querido quedarse atras y disponen de herramientas para realizar
llamadas por la red. La primera de ellas, conocida como GoogleTalk
[Google, 2005], ha sido integrada con Gmail y el chat en tiempo real que
ofrece la compania. A su vez, Microsoft también las ha incluido en la
popular aplicacién del Messenger. Ambas incorporan una codificacion
privada, e incluyen videoconferencias en equipos de sobremesa.

Los primeros resultados experimentales producidos al respecto
de la voz IP, se realizaron desde computadores de sobremesa que
permitian hablar por el micréfono y reproducir la senal de audio del
destino por los auriculares. Sin embargo, rapidamente se vio la utilidad
de introducir la movilidad sobre las llamadas IP. Por ejemplo, se han
diseniado varios dispositivos, méviles o no, que integran directamente
esta tecnologia, en lugar de la clasica de los teléfonos, el Global System
for Mobile Communications (GSM) [Cept, 2002]. Sin embargo, se ha
visto con mayor utilidad la de incorporar las llamadas IP a los teléfonos
ligeros comunes mediante una aplicacién ex profeso, de forma que no
es necesario cambiar de dispositivo, sino simplemente instalar una



2. Estado del Arte y Propuesta 25

aplicacién en un teléfono clasico.

Los teléfonos conectados por Wi-Fi pueden realizar y recibir
llamadas IP, usando su tarjeta de red, aunque no es el tinico camino
para conectarse a internet. Para poder ampliar la oferta de servicios del
Sistema Global para las Comunicaciones Méviles (GSM), se defini6 el
General Packet Radio Service (GPRS), gracias al cual podemos acceder
a Internet. Los servicios que amplian las posibilidades de la voz a
internet, son conocidos como telefonia de tercera generacion (3G). De
forma mas reciente, se esta trabajando en la implantacién del Sistema
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) que soporte un
mayor ancho de banda para internet mévil. Gracias a los servicios 3G,
podemos conectarnos a Internet en cualquier lugar con la cobertura
apropiada usando nuestro movil.

La adaptacion de las redes 3G para usos de llamadas IP, choca
con los intereses de las companias telefénicas, ya que con la navegacion
de internet los usuarios podrian efectuar llamadas sin usar las tarifas
clasicas de voz. Para evitarlo, las companias de telefonia prohiben
explicitamente el uso de esta tecnologia, y fabricantes como IPhone han
llegado a eliminar aplicaciones que lo permiten. Estas restricciones
han sido denunciadas pablicamente [Reventos, 2009], [Jiménez, 2003].
Afortunadamente, las trabas empiezan a desaparecer, gracias también
a la intervencién de la Unién Europea en el asunto.

Las llamadas mediante IP en dispositivos moéviles son una
tecnologia reciente, y de la que rapidamente se han hecho eco
companias como Skype o Fring [Shechter, 2006]. Fring es un programa
gratuito para terminales méviles que permite realizar llamadas de voz
y mantener conversaciones de mensajeria instantanea a través de la
conexion a Internet del teléfono, ya sea WiFi, 3G o incluso GPRS. Se
conecta a las principales redes de VoIP: IAX, SIP, GoogleTalk o MSN.
Los dispositivos sobre los que opera actualmente Fring son Symbian,
Android o IPhone, creando aplicaciones de forma nativa para cada uno
de ellos. Ademas, ha desarrollado una version reducida MiniFring para
Java ME, pero que s6lo permite establecer mensajes en tiempo real
entre los usuarios.
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Las prestaciones que han acompanado a los equipos de sobreme-
sa junto a la popularidad y bajo coste de las camaras web, proporcioné
a las llamadas por IP el acceso al video de los participantes que inter-
venian en la conversacién. Esta tecnologia, junto a la voz IP, se conoce
como videoconferencia. De forma andloga a la voz, existen una serie de
formatos para video que se han hecho populares; los mas destacados
son H.261, H.263 y el reciente H.264 conocido como MP4. Estas codifi-
caciones permiten la reduccién del tamarfio de los videos efectuando una
compresion de los datos en tiempo. Para ser transmitidos por protoco-
los ligeros de tiempo real se han definido los estandares H.261 [Even,
2006] o H.264 [Wenger et al., 2005] que determinan cémo empaquetar
el video segin el protocolo RTP.

Tenemos que puntualizar que uno de los aspectos mas negativos
de estos codecs es la licencia privativa de los mismos y el elevado
precio de la misma, derivados de la patente que lo protege. Esto ha
hecho por ejemplo, que el popular navegador Firefox no incluya a H.264
como codec. En la literatura cientifica [Cha et al., 2003] [Gualdi et al.,
2008] podemos encontrar estudios sobre la generacién de flujos de video
adaptados a los dispositivos méviles.

Debido a las limitaciones de las licencias, Google compr¢ el ver-
ano del 2009 a ON2, una corporacion especializada en desarrollar tec-
nologias de compresion de video. ON2 tiene como producto estrella al
codec VP3 [Theora, 2004], que aunque surgié con licencia propietario,
fue donado al publico como cédigo abierto y la compania rechazé todos
los derechos que tenia sobre éste, incluyendo el uso de patentes. Actual-
mente han surgido muchas versiones derivadas de VP3 que mejoran
su comportamiento, hasta llegar a la VP8. Segun la ON2, este tipo de
formatos presentan una mejor adaptaciéon en procesadores limitados,
como el de los dispositivos moéviles, que el del resto de competidores.
Ademas, estos formatos pretenden resolver el problema de la licencia
y patentes: en Febrero de 2010 la Free Software Foundation solicit6 a
Google la liberacion del cédec VP8, lo cual ha sido concedido en Marzo
de este mismo ano.

Como veremos en el capitulo siguiente, 2.6, el uso de estos
formatos tan pesados hace inviable su decodificacién en las Maquinas
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Virtuales, por lo que se propondra una compresion ligera que permitira,
no sélo la decodificaciéon del video en tiempo real, sino generar y
codificar el mismo desde los dispositivos moéviles.

Desde el punto de vista mévil, la incorporacién del video en
tiempo real ha permitido ofrecer, por ejemplo, television mévil. Esta
tecnologia situa a los dispositivos méviles como sumideros multimedia.
Los reproductores que se encargan de visualizar los flujos de video en
tiempo real, suelen estar integrados de forma nativa en los dispositivos.
Es el caso de RealPlayer para los Sistemas Operativos Symbian o
Windows Mobile, o TVUPlayer en IPhone.

De forma independiente a las plataformas, debemos destacar el
reproductor de cédigo libre conocido como VideoLan (VLC) que integra
muchos protocolos y formatos, incluyendo los comentados sobre tiempo
real, audio y video. La construcciéon de reproductores se realiza sobre
el proyecto ffmpeg [Lantau, 2000] que convierte y transforma formatos
multimedia. La gran ventaja del mismo, es que esta disponible para
Windows y Linux, y empieza a ser portado parcialmente en algunas
plataformas méviles, pero, a dia de hoy, de modo experimental.

De forma inversa, los dispositivos méviles pueden verse también
como generadores de video y no sélo como sumideros. Esta filosofia
se conoce como broadcast. Aunque formalmente, broadcast hace
referencia a un tipo de comunicacién en el que un emisor envia un
paquete a varios receptores. En el caso de la generacion de video
desde los computadores moviles, se entiende como la capacidad de
enviar el flujo de imagenes de la camara del dispositivo en tiempo
real a varios receptores. Esta novedosa técnica es usada, junto
al sonido, para emitir en vivo conciertos, entrevistas o cualquier
experiencia de los usuarios. Actualmente, los avances realizados por
estas comparfiias esperan ser muy lucrativos, por ejemplo en sectores
como la television, y que la capacidad de generar alta calidad sobre las
transmisiones desde moviles permita a los reporteros cubrir noticias
y espacios comodamente, usando sus computadores de mano. A su
vez, el broadcast puede ser una revoluciéon para el usuario que desee
compartir escenas en directo desde cualquier parte del mundo a través
de las redes sociales.
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También han sido compaiiias privadas quienes empiezan a
ofertar productos broadcast desde los dispositivos méviles. En concreto
destacamos Ustream [Ham and Feher, 2007], Qik o Bambuser.
Ustream es una plataforma multimedia cuya popularidad crecié
cuando permitié visualizar television en internet. A dia de hoy, ha
realizado una versiéon de broadcast mévil que permite la transmisién
desde terminales Symbian, Android e IPhone. Bambuser amplia la
oferta a los numerosos dispositivos con Windows Mobile y finalmente,
Qik representa el repertorio mas amplio afiadiendo Blackberry.

Como podemos observar los desarrollos se han realizado sobre los
Sistemas Operativos, creando aplicaciones nativas que no pueden ser
portable. Esto es debido a los costes computacionales del proceso. Ev-
identemente, los dispositivos compatibles cambian en cada momento
debido al efervescente mercado maévil y por las apuestas de ampliacion
de las companias a otras plataformas. Todos estos productos pueden
sincronizarse con muchas plataformas de redes sociales, como Face-
book o Twitter.

Analisis multimedia en dispositivos moviles. Dejando a unalado
la transmisiéon multimedia de las fuentes moéviles en tiempo real,
también existen trabajos para procesar y analizar las imagenes moéviles
de forma inteligente. Gracias a la potencialidad de los computadores de
mano, como las PDAs, los procesos de extraccion se estan desplazando
hacia los propios dispositivos. Un ejemplo puede verse en [Muftah and
Mustafa, 2006] donde se desarrolla un Sistema capaz de procesar la
informacién de las camaras de computadores empotrados y detectar el
movimiento en el dispositivo en si. La aplicacion esta basada en PDAs
con Windows Mobile 2003 o superior. Aunque nuestra propuesta no
introduce mecanismos de deteccion en el video, el articulo nos da una
idea de céomo los computadores de mano pueden realizar algoritmos
semi pesados sobre flujos multimedia.

Gracias al procesamiento de imagenes en tiempo real y a
la capacidad de computo de los dispositivos, se ha relanzado una
tecnologia muy novedosa que ha encajado perfectamente con la
movilidad: la Realidad Aumentada, Augmented reality (AR). El
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término fue acuifiado en 1992 por Tom Caudell [Barfield and Caudell,
2001] definiendo una tecnologia capaz de recoger la visualizacién
procedente del mundo fisico, y sobreponer sobre ella meta datos
informaticos asociados a los objetos reconocidos en tiempo real.
Esta filosofia es muy atractiva y practica porque permite establecer
un vinculo entre el mundo fisico y virtual [Wagner et al., 2005].
Sin embargo, requiere de procesos complejos de computo, como la
captura de imagenes en tiempo real, la recogida de sensorizacién
como aceleréometros, el reconocimiento de los objetos de la escena,
la incorporaciéon semaéantica de los mismos y la presentacion de
la escena combinada. Un ejemplo de esta tecnologia puede verse
en la aplicacion KARMA (Knowledge-based Augmented Reality for
Maintenance Assistance) [Feiner et al., 1993]. El sistema KARMA
disenia mundos virtuales que explican cémo operar, mantener y reparar
equipamiento del mundo real.

Muchas aplicaciones clasicas de AR presentan dispositivos
electronicos que se adaptan a las personas, permitiendo recoger y
mostrar la informacién en el mismo campo de visién. El coste de los
mismos y la incomodidad para llevar continuamente las prendas han
alejado estas propuestas de los ciudadanos de a pie. Esta limitacién
parece haber sido resuelta por la Computacién Ubicua, ya que permite
disfrutar de la AR usando el pequefio computador que llevamos en el
bolsillo. En la figura 2.2 pueden verse dos imagenes referentes a la AR
clasica y la movil.

La AR en dispositivos mdéviles usa la camara fotografica
para recoger las imagenes del mundo real y los acelerémetros
y posicionamiento GPS, para finalmente presentar los resultados
combinados en la pantalla. Como podemos observar, existen varios
puntos comunes con los objetivos multimedia de la tesis, ya que
es necesario establecer mecanismos de captura de iméagenes y
procesamiento de las mismas en tiempo real. Es evidente que las
capacidades de cémputo en computadores de mano son mas limitadas,
pero pueden realizarse aplicaciones muy atractivas que iran mejorando
en el futuro, gracias al avance de la tecnologia y de la técnica. Por
ejemplo, Wikitude AR Travel Guide [Mobilizy, 2009], una aplicacién de
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realidad aumentada para Android que permite introducir informacién
turistica de interés sobre los edificios del entorno.

Figura 2.2: Realidad Aumentada junto y versién mévil de la misma

Propuestas de movilizacion en Entornos Inteligentes. En este
trabajo vamos a estudiar las formas de comunicacion entre los usuarios
y los Entornos Inteligentes usando dispositivos méviles. Los sistemas
inteligentes situados en el entorno deben recoger datos del ambiente,
operar y razonar con ellos y finalmente, presentar los datos a los
usuarios en funcién del contexto en que se encuentre.

En la primera etapa, los sistemas inteligentes se centran en in-
tegrar y describir semanticamente datos heterogéneos en un lengua-
je comun. En este sentido, se han descrito varias tecnologias para co-
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municar y definir la informacién, prevaleciendo el uso de estandares
de representacién de conocimiento, como XML, el paradigma de Ori-
entacion a Objetos, o definiciones mas complejas y semdanticas, como
las Ontologias, que permiten enriquecer y relacionar conceptos. El uso
de Ontologias en informatica viene determinado por estandares de rep-
resentacion del conocimiento, como Resource Description Framework
(RDF) u Ontology Web Language (OWL). Se ha escrito mucho en la lit-
eratura acerca del razonamiento légico de las representaciones ontolég-
icas, y como trabajar con herramientas automaticas para representar
y razonar, por ejemplo, usando la plataforma Protegeé.

En cuanto a la integracién de las ontologias en computadores de
mano, los estudios delegan el razonamiento en servidores, debido a las
limitaciones de computo y a la falta de herramientas para integrar
los razonadores dentro de los dispositivos moéviles. Los esfuerzos, por
tanto, se centran en la comunicacién con los razonadores y en presentar
los resultados en los dispositivos de mano [Bobillo et al., 2008].

En referencia a la representacion de interiores, una propuesta
relacionada con nuestro trabajo, se encuentra en [Ramdoyal, 2003]
y hace referencia a la necesidad de la semdantica en los planos.
En este trabajo se introducen las estructuras para definir planos
interiores: posiciones, habitaciones y comunicacién entre ellos. En esta
tesis, detallaremos una Ontologia de Edificios que representa dichos
conceptos, y veremos como razonar con ellos para resolver el Calculo
de Rutas en los mismos dispositivos.

Los mecanismos capaces de simular el razonamiento se sitian en
el nivel superior de aplicacion, configurando la capa de Inteligencia. En
esta capa se ofrece el mayor incremento de abstraccién, alimentandose
de los distintos datos que es capaz de recoger el sistema, y que
seran usados en la toma de decisiones. En el contexto de la CU e
TAm, los Sistemas Inteligentes ofrecen mecanismos para centralizar y
gestionar los datos recogidos por los sensores, monitorizando el entorno
y comunicandose con los usuarios para guiar sus actividades.

Por ejemplo, como referencia a Sistemas que controlan y
supervisan el entorno, [Fraile et al., 2008] realiza un proceso
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de vigilancia en casas usando agentes para resolver los procesos
de razonamiento y extraccion de la informacién. Este sistema,
aunque sigue una filosofia de Agentes implementa agentes en el
sentido estricto de FIPA. Para comunicar los diferentes moddulos
de razonamiento se usan mensajes ACL mediante conexiones bajo
el modelo SOA (Service-oriented architecture). La notificacion del
sistema a los usuarios se realiza mediante Short Message Service
(SMS) que son recuperados por méviles y PDAs.

Otra interesante propuesta de Entorno Inteligente la encon-
tramos en [Delgado et al., 2009]. En ella, se introducen elementos de
identificacion como Radio Frequency IDentification (RFID) para eti-
quetar los elementos del hogar. Los usuarios disponen de un disposi-
tivo movil, en el futuro pulseras, para recibir y procesar las lecturas
de los objetos. Gracias a un sistema de aprendizaje, es posible detec-
tar acciones peligrosas, como olvidarse las llaves al cerrar la puerta, y
notificar a los usuarios mediante su dispositivo mévil.

Un gran sector susceptible de beneficiarse de la monitorizacion
y de los Entornos Inteligentes es el sector de la salud. Actualmente
existen sistemas experimentales [Lee et al.,, 2008a] y [Lee et al.,
2008b] que controlan las constantes vitales de los usuarios y notifican
de posibles problemas. En estos trabajos se hace uso de dispositivos
electrénicos conectados a los usuarios, y que emiten las sefiales por
Bluetooth a los teléfonos mdéviles de los usuarios. Los resultados son
comunicados a los profesionales de la salud de forma telematica usando
SMS o GSM, notificando en de la gravedad a los profesionales con unos
roles u otros.

En la linea del trabajo anterior se pone de manifiesto los
problemas de comunicacién sobre el trabajo con los profesionales de la
salud. La resolucion del Proceso de Enfermeria mediante dispositivos
moviles fue propuesta en [Medina and Ruiz, 2007] para la correcta
interacciéon y monitorizaciéon de los protocolos de Enfermeria. En
el mismo, situaciones de riesgo eran resueltas entre enfermeros y
médicos, minimizando los criticos tiempos de respuesta con el uso de
computadores de manos. Para ello, los mensajes y eventos generados
por el Sistema o por los profesionales podian ser visualizados mediante
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la transmision y recepcion de mensajes.

En esta tesis vamos a presentar el envio de notificaciones en
dispositivos moéviles incluyendo la representacion de la informacion
sobre los Mapas Semanticos. Para dar universalidad a la solucién,
este problema se ha resuelto de forma genérica, sin especificar
notificaciones dependientes de un dominio concreto y pudiendo ser
adaptado a cualquier Sistema Inteligente que monitorice el entorno.
Este tipo de mensajes son muy titiles, por ejemplo, cuando el Entorno
Inteligente se encarga de realizar procesos de video vigilancia y
donde es critico que el usuario pueda situar rapidamente la zona
de interés que se encuentra afectada, asi como otros parametros
importantes, tales como la ruta de evacuacion. El uso de los dispositivos
moviles como receptor de dicha informacion, parece ser complemento
idoneo. Este tipo de comunicaciones ha sido estudiado mediante la
incorporacion de Mapas Semanticos y notificaciones en tiempo real
asociadas a los mismos en [Delgado et al., 2007].

La centralizacion de la localizacion de los usuarios, tanto en
interiores como en exteriores, representa una problematica de gran
interés en la CU e IAm, porque nos permite determinar la posiciéon de
los usuarios en las escenas a monitorizar. Muchos de los computadores
moviles, incluso teléfonos ligeros, incluyen un dispositivo receptor
compatible con el Global Positioning System (GPS), de forma que es
posible determinar la posicion de los usuarios gracias a los veintisiete
satélites que le dan soporte. Su uso estda practicamente restringido
a exteriores, donde no existen interferencias de onda con edificios
y la precision del error puede ser de metros. Actualmente, gracias
a la existencia de comunicacion 3G, también es posible determinar
la situaciéon de un dispositivo de forma aproximada sin el uso del
GPS. Para ello, se usan como referencia las estaciones base que dan
cobertura a los teléfonos moéviles, efectuando procesos de triangulaciéon
para determinar la localizacién. Estas y otras técnicas para aproximar
la localizacién [Bruck et al., 2009] pueden aplicarse a las redes de
sensores. El uso de muchas de estas tecnologias puede resumirse en
el articulo [Zhao, 2002].

El uso de la localizacién ha sido integrado en varias herramien-
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tas. Una de las mas actuales es Latitude [Google, 2009], desarrolla-
da por Google, y que permite publicar la localizaciéon de los usuar-
ios de nuestra red social en el Google Maps. Unas de las caracteris-
ticas mas importantes es la integraciéon de diferentes protocolos de
posicionamiento de forma transparente. Una de las grandes criticas
a este tipo de sistemas es la visibilidad de los usuarios y el constante
seguimiento que pueden tener de los usuarios, aunque existen traba-
jos [Cheng et al., 2006] que permiten acceder y consultar estos servicios
garantizando la privacidad.

La localizacién en interiores emplea otro tipo de tecnologias,
como los ultrasonidos [Piontek et al., 2007], cuyo estudio es mas
cercano al area de las telecomunicaciones. En esta tesis, podremos
describir la localizacion de usuarios en interiores a nivel de aplicacion,
usando los Mapas Semadnticos, e incluiremos la posibilidad de integrar
servicios implicitos que podra solicitar el Entorno Inteligente a los
operadores humanos, y también servicios explicitos que notificara el
usuario. La propagacion en tiempo real de las localizaciones podra
visualizarse sobre los Mapas Semanticos de los dispositivos méviles
y asi, los usuarios puedan percibir la movilidad de los otros usuarios y
objetos de forma continua.

2.2. Requerimientos funcionales y no fun-
cionales

En la seccion anterior hemos ilustrado el contexto actual de los
dispositivos moéviles, y los trabajos relacionados con la tematica de la
tesis. A continuacidn, especificaremos los objetivos generales de forma
mas precisa y técnica, para ofrecer, en las siguientes secciones, una
propuesta de componentes y organizacion que cumpla con nuestros
requerimientos.

Como ya hemos comentado en el primer capitulo, los principales
ejes del trabajo radican en las comunicaciones entre los usuarios y el
entorno; en concreto, las transmisiones multimedia y el intercambio de
datos mediante mapas. A partir de estos objetivos, hemos definido una
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serie de requisitos funcionales que debe validar el sistema y que
enumeramos a continuacion:

= Integracion de los recursos multimedia ambientales. Los recursos
multimedia seran transmitidos segun las especificaciones de cada
cliente y el flujo generado debera ser configurado bajo protocolos
en tiempo real.

s Reproduccion en tiempo real de los recursos multimedia ambi-
entales en dispositivos moviles. Se desarrollaran clientes ubicuos
que permitan recibir y presentar los flujos de video y audio en
computadores de mano.

= Generacién de estos flujos desde la camara y el micréfono de los
computadores de mano. Se integraran los recursos multimedia
moviles, camaras y micréfonos, bajo las mismas caracteristicas
que los recursos multimedia ambientales.

= Manipulacién y consulta de Mapas Semanticos desde dispositivos
moviles. Los mapas del entorno seran visualizados desde los
dispositivos moéviles de los usuarios, sin necesidad de una
conexion permanente con el sistema central.

e Calculo de Rutas en Mapas Semanticos. La ruta entre dos
puntos del mapa sera resuelta desde los propios dispositivos
usando una heuristica ad hoc espacios interiores.

= Interaccion con el Entorno Inteligente mediante Mapas Semanti-
cos.

e Localizacién de objetos en tiempo real. La localizaciéon de
elementos moéviles del entorno sera presentada en los Mapas
Semanticos, permitiendo al operador humano rectificar y
ampliar los datos desde el propio dispositivo mévil.

e Notificaciéon de eventos en tiempo real. Los eventos analiza-
dos por el Entorno Inteligente se mostraran en los Mapas
Semanticos, describiendo de forma visual las zonas de im-
pacto, una ruta recomendada para actuar y otra informacion
de interés.
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La construcciéon de un Sistema de estas caracteristicas, implica
tomar decisiones, entre otras cuestiones, sobre la plataforma y el
lenguaje de programacion elegidos para los dispositivos méviles. Esta
eleccion no es trivial, ya que influira notablemente en los problemas
surgidos durante el desarrollo del trabajo. Esta problematica es
descrita en la seccién siguiente 2.3.

Ademas, no sé6lo es necesario estudiar cuestiones técnicas
relacionadas con la movilidad, también debemos estudiar los formatos
y protocolos incluidos en los componentes de integracion de las fuentes
multimedia del edificio porque, como detallaremos a continuacion,
determinaran la eficiencia y comportamiento de las transmisiones en
tiempo real.

Por otra parte, debemos establecer unos Servicios Remotos
para comunicar los sistemas mdéviles y los servidores centrales de
monitorizacién. Las soluciones mas basicas respecto comunicacion,
pasan por construir y manejar las conexiones por nosotros mismos,
y posteriormente establecer algin formato para codificar la solicitud
y recepcién de datos. Sin embargo, existen herramientas capaces de
abstraer esta funcionalidad, permitiendo, incluso, la comunicacién
con independencia de la plataforma o el protocolo con el que se
solicitan los datos. En Computaciéon Ubicua e Inteligencia Ambiental
tienen un valor anadido porque permite comunicar el conglomerado de
dispositivos méviles y del entorno. Esta tecnologia es conocida como
Middleware y sera estudiada en la seccién 2.7.

También podemos destacar una serie de requisitos no fun-
cionales que de alcanzarse parcial o totalmente, dotarian al Sistema
de una potencialidad extra. Por ejemplo, como ya hemos comentado en
la introduccidn, seria interesante:

» Garantizar la portabilidad a un sector importante del mercado
de los dispositivos mdéviles, o que al menos, la solucién propues-
ta pueda ser adaptada a otros Sistemas Operativos, o en el pe-
or de los casos, los componentes desarrollados puedan ser trasla-
dos fdcilmente a otras plataformas de programaciéon. Para ello,
desarrollaremos las as aplicaciones moéviles bajo Maquinas Vir-
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tuales. Como veremos en los capitulos siguientes, las Maquinas
Virtuales pueden presentar limitaciones y restricciones para nue-
stros requisitos, por lo que, en algunos casos, deberemos constru-
ir nosotros mismos los componentes software, y no delegar fun-
cionalidades en terceras aplicaciones que sean independientes de
nuestras aplicaciones.

s También es interesante que las plataformas y lenguajes de
desarrollo no se encuentren limitadas por licencias econémicas
o restrinjan su uso, por lo que la liberacién de cdédigo y/o su
gratuidad seran valorados positivamente. Finalmente, deberemos
evaluar el impacto y aceptacion de las tecnologias dentro de los
estdndares, ya sean por el uso extendido y generalizado de los
mismos, de facto; o por la legitimacion de los mismos a través de
organismos, de iure.

= Ademas, para crear una soluciéon adaptada a la potencialidad de
cada Maquina Virtual, es conveniente desarrollar las aplicaciones
para los dos grupos de dispositivos mas populares: los dispositivos
ligeros tales como teléfonos méviles, y los computadores de mano,
como PDAs, con mayor capacidad de procesamiento.

2.3. Analisis de los lenguajes y plataformas
para Dispositivos Moviles

En esta seccion detallaremos las caracteristicas de los lenguajes
y de las plataformas que se han estudiado para el desarrollo de la tesis.
Gracias a este analisis, hemos podido construir las aplicaciones que
cumplan los requerimientos del Sistema y resolver los problemas y
limitaciones de la programacién en dispositivos moéviles.

Durante los anos 80 y 90 los lenguajes de programacion sufrieron
una profunda transformacion. La aparicién de la Programacién Orien-
tada a Objetos y el auge de C y Java, en orden temporal, acapararon
gran parte del sector haciendo del paradigma una referencia impre-
scindible en Ciencias de la Computacién. Actualmente, otros lenguajes
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como Phyton o Rubby ocupan un sector importante en las fases de im-
plementacion, ya que el esquema comun de los lenguajes Orientados a
Objetos nos permite aprender con mayor facilidad otros lenguajes que
compartan este paradigma. La Orientaciéon a Objetos ha sido ampli-
amente aceptada en la programacion porque traslada la légica de los
objetos del mundo real dentro de la computacién y establece unos es-
quemas intuitivos sobre cémo debe estructurarse la informacion dentro
de la computadora.

Con toda seguridad, la mayoria de los desarrolladores estarian de
acuerdo en que dos de lenguajes mas influyentes de la programacion
son Java y C. Sin embargo, entre ambos existen importantes
diferencias que vamos a comentar a continuacién. Los desarrollos de
estas tesis han sido posibles gracias a las ventajas que ofrecen cada
uno de ellos.

El lenguaje C para implementacion moévil. En primer lugar, de-
scribiremos brevemente el lenguaje C y destacaremos las aportaciones
al lenguaje de otras versiones mas recientes que se realizaron sobre el
mismo: C++, C# y Objective-C. En 1972 el fisico estadounidense Den-
nis M. Ritchie presenta el lenguaje de programacién C. Este fue creado
como un lenguaje para desarrollo basado en la potencialidad de im-
plementacion sobre Sistemas Operativos. Por ello, C fue pensado para
producir un cédigo compilado que estuviese adaptado a una maquina
concreta. Una de las ventajas de este tipo de compilacion es la eficien-
cia, ya que se crean aplicaciones que estan optimizadas especificamente
bajo codigo ejecutable.

Por otra parte, de forma muy resumida, C++ surgié ocho afnos
después, en 1980, para extender la funcionalidad de C e incorporar
los mecanismos del paradigma de la Orientaciéon a Objetos. Tanto
C como C++ permiten la creacion de aplicaciones para dispositivos
moviles y plataformas sobre computadores de escritorio o servidores,
siendo indiscutible su uso dentro de los Sistemas Operativos. Una
de sus virtudes de este lenguaje, radica en la rapidez, ya que no
necesita una Maquina Virtual para ser ejecutado. Sin embargo, esta
caracteristica lo ha alejado del desarrollo de aplicaciones genéricas
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moviles, donde las diferencias entre los Sistemas Operativos maviles
son muy heterogéneas. Un programa en C o C++ no puede ser ejecutado
en otros dispositivos, no sélo en el sentido de que deba ser compilado
para otros procesadores, sino que muchas de las librerias, por ejemplo
referentes a interfaz grafica o conexiones de red, son especificas
de un Sistema Operativo y no pueden ser trasladados a otro. Esta
caracteristica hace muy dificil ,en la practica, la portabilidad de una
aplicacion a otro dispositivo empotrado.

Para paliar estos inconvenientes, y para incorporar las ventajas
de Java (que a continuacién detallaremos), en 2001 Microsoft lanz6 C#.
Esta plataforma se sustenta sobre una Maquina Virtual y ofrece una
programaciéon mas sencilla que C++, con lo que se esperaba atrajese a
los desarrolladores. Ademas, Microsoft aposté por crear una version
mas reducida, C# Compact, destinada al desarrollo de moéviles que
dispusiesen de su Sistema Operativo, Windows Mobile. Sin embargo,
C# no se ha instaurado como se esperaba de forma mayoritaria dentro
los Sistema Moéviles o tradicionales. Una de las causas puede ser por
las restricciones de las licencias de Microsoft, pero también ha influido
el auge de Java, la liberacién de Java ME recientemente (2008) y la
incorporacién de Android al mercado.

Otra variante de C orientada a objetos es Objective-C. Fue creado
en 1980 por Brad Cox y se definié como un superconjunto de C. La
peculiaridad del mismo radica en tener un paso de mensajes parecido
a Smalltalk en lugar de las clasicas llamadas a métodos. En 1992
fue liberado bajo licencia GPL para el compilador GCC. Objective-
C permite el desarrollo de aplicaciones para Apple y su Sistema
Operativo Mac OS X, incluyendo el famoso dispositivo mévil IPhone.

La licencia para el desarrollo en IPhone podria evaluarse como
contradictoria. Por un lado, el paquete de desarrollo es gratuito, aunque
el coste para la difusion de aplicaciones en dispositivos reales, en la
actualidad, es de 99 dolares al afio, y 299 dolares para las empresas. Sin
embargo, la licencia se vuelve totalmente restrictiva en la practica, ya
que se establecen restricciones sobre los lenguajes a utilizar y se impide
el uso de herramientas externas diferentes a las que proporciona la
compania. Ademas la difusién del producto es controlada por Apple
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porque las aplicaciones sélo pueden ser difundidas mediante el App
Store de la compania, aunque existen herramientas que permiten
saltar este paso bajo el coste de la pérdida de garantia del dispositivo.
Ademas, Apple debe aprobar la aplicaciéon revisando su uso y también
se reserva el derecho de eliminar aplicaciones de App Store en
funcién de unos parametros subjetivos sobre el concepto de lo que es
desagradable.

El lenguaje Java para implementacion moévil. De forma maés
reciente a C, Java vio la luz en 1995 gracias a Sun Microsystem,
y rapidamente se hizo un hueco entre los programadores. La curva
de aprendizaje del mismo resultaba comoda respecto C++ y ofrecia
la ventaja de la portabilidad, gracias a la Maquina Virtual que
caracterizan los lenguajes interpretados y los de cédigo intermedio.

La mayor parte de la implementacion de las aplicaciones
moviles en esta tesis ha sido realizado usando Maquinas Virtuales. A
continuacion, describiremos brevemente qué es una Maquina Virtual
y cuales son las caracteristicas mas importantes de las mismas. De
forma general, una Maquina Virtual representa una abstracciéon de
un dispositivo fisico concreto que es capaz de ejecutar una aplicacion
como si fuese una maquina real. Gracias a ello, es posible ejecutar
una aplicaciéon en un computador aunque no se encuentre compilada
para el Sistema Operativo de un dispositivo concreto. El concepto de
Maquina Virtual fue acunado por IBM en 1959 para describir uno de
los primeros Sistemas Operativos que existieron en la historia de la
computacion, el VM /CMS.

Gracias a la abstraccion de las Maquinas Virtuales, su uso nos
proporciona la importante ventaja de la portabilidad. Las Maquinas
Virtuales se ofrecen como traductores entre el cédigo de una aplicacién
y las instrucciones del procesador concreto. Si queremos portar esa
misma aplicacién sin ningun tipo de cambios a otro Sistema Operativo,
s6lo es necesario construir otra Maquina Virtual que convierta las
instrucciones originales a las nativas.

Es importante destacar diferentes formas de aplicar la virtual-
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izacion. Una de ellas es realizando una interpretacion completa del
codigo en tiempo de ejecucion, que agrupan los lenguajes Interpreta-
dos. Para ejecutar un programa escrito en un lenguaje completamente
interpretado, el intérprete debe realizar el analisis 1éxico y sintactico
en el momento de ejecucién el programa. Sin embargo, el uso de este
tipo de lenguajes interpretados presentan un problema de eficiencia
derivado del proceso léxico y sintactico, que puede hacer que el tiempo
sea hasta cien veces mas lento que un lenguaje compilado.

Para resolver esta problematica, surgen los lenguajes de Cédigo
Intermedio, que realizan las tareas de analisis léxico y semantico
previamente a la ejecucion, para generar unas instrucciones mas
cercanas a las instrucciones maquina. La Maquina Virtual recibe dicho
codigo y traduce las operaciones a instrucciones nativas del Sistema
Operativo. Por ejemplo, en Java, estas instrucciones intermedias son
conocidas como bytecode, que recibe su nombre porque cada operacion
tiene una longitud de un byte seguido de los parametros de operacion,
tales como los registros o las direcciones de memoria. Ademads, siempre
y cuando sea compatible, el cédigo generado por el bytecode puede ser
interpretado por cualquier Maquina Virtual, sea la de un computador
de sobremesa o la de un teléfono mévil (véase figura 2.3). Esta filosofia
puede resumirse bajo la maxima que describe a Java: “escribe una vez
y ejecuta en todas partes”, [Baratz, 1996], aunque como acabamos de
explicar deberia citarse “compila una vez y ejecuta en todas partes”.

Curiosamente, Java tuvo sus origenes entre dispositivos empo-
trados, en concreto, para programar electrodomésticos. Para potenciar
la portabilidad en este sector, Sun lanzé Java 2 Micro Edition (J2ME),
ahora conocido como Java ME, para permitir el desarrollo de aplica-
ciones en computadores de mano. La solucién de Java ME ha sido am-
pliamente adoptada para la creacion de aplicaciones mdéviles, porque
ofrece un marco comun en un enorme mosaico de Sistemas Operativos
y plataformas méviles diferentes que conviven en el mercado. También
ha sido productivo para el desarrollo de aplicaciones méviles porque ha
proporcionado a los fabricantes la posibilidad de ofrecer aplicaciones
a los usuarios de forma genérica. Cuando una compania de teléfonos
moviles incorporaba la especificaciéon de una Maquina Virtual, todas
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Figura 2.3: Maquina Virtual Java, bytecode y fuente

las aplicaciones creadas para la misma podian ser ejecutadas, a priori,
en sus terminales.

Asi, la Maquina Virtual mas popular en los dispositivos méviles
ha sido Java Micro Edition, que ha sido integrada en multitud
de dispositivos, la mas completa por IBM pero también existen
versiones de otros fabricantes, como Jeode. También encontramos
referencias para mejorar las prestaciones del uso de las Maquinas
Virtuales en computadores de mano en la literatura [M et al., 2006].
Las caracteristicas mas importantes de Java Micro Edition seran
detalladas en el siguiente capitulo, asi como las configuraciones y
perfiles que se han desarrollado para adaptar la plataforma a los
dispositivo empotrados o méviles.

Otra ventaja de las Maquinas Virtuales es que permiten trabajar
con dispositivos como camaras y otros sensores en un sentido abstracto,
de forma que cada Maquina Virtual resuelve las dependencias y
limitaciones del Sistema Operativo sin que el desarrollador tenga
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que conocer los pormenores de cada dispositivo. Sin embargo, esta
abstraccion ha hecho que la portabilidad real no siempre pueda
estar garantizada. Cuando la abstracciéon de la Maquina Virtual era
insuficiente para obtener todas las prestaciones de un dispositivo
concreto, se determinaban nuevos requerimientos que empezaban a
funcionar en unos modelos, pero en otros todavia no. Por ejemplo,
la capacidad para usar y sincronizar dispositivos en Bluetooth es un
requerimiento que algunas Maquinas Virtuales de Java ofrecen, pero
no todas pueden garantizar. En Java ME, este tipo de requerimientos
se conocen como Java Specification Requests (JSR), clasificando al
Bluetooth, por ejemplo, como una especificacion optativa llamada JSR-
R82.

Ademas, siguiendo con el mismo ejemplo, aunque el dispositivo
posea Bluetooth no significa que automaticamente la Maquina Virtual
permita trabajar con él; para ello es necesario traducir correctamente
las operaciones abstractas a unas instrucciones maquina validas. Como
veremos, este tipo de problemas ocurren con las bibliotecas multimedia,
ya que en lugar de definir una reproduccién a bajo nivel dentro de
la Maquina Virtual, se ha definido un modelo abstracto que delega la
reproduccién en el Sistema Operativo y que pocos dispositivos méviles
ofrecen.

Aunque como ya hemos comentado, los inconvenientes de la
Maquina Virtual se derivan de una relativa lentitud con respecto
los lenguajes compilados, que puede ser critica en el contexto de
los dispositivos méviles. En cualquier caso hay que destacar que
las Maquinas Virtuales para dispositivos méviles se encuentran muy
optimizadas. Ademas, muchos de los recortes de Java ME respecto a
Java, por ejemplo la carencia de la reflexién y alguna potencialidad de
las hebras permiten ejecutar estas aplicaciones mas rapidamente en
tiempo de ejecucion.

Entre noviembre de 2006 y mayo de 2007, Sun Microsystems
liber6 la mayor parte de sus tecnologias Java bajo la licencia GNU
GPL v2, incluyendo a Java ME dentro del proceso de apertura. Gracias
al acceso de las fuentes de Java, la comunidad podria modificar
y modificar la plataforma para adaptarla a sus necesidades. Para
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fomentar el mantenimiento y portabilidad de Java ME, surgié el
proyecto PhoneME [Oracle and Java, 2007], el cual mantiene las
actualizaciones de c6digo y algunas adaptaciones a procesadores ARM
para los Sistemas Operativos Linux y Windows Mobile.

No sé6lo Java ME ha presentado una solucién Java sobre
Maquinas Virtuales para el desarrollo de dispositivos moéviles. Otra
plataforma que ha integrado esta filosofia y que debemos mencionar
es Waba [Waba, 1999], una opcién de desarrollo basada en un lenguaje
Java mas restringido, pero con unas librerias ad hoc para manipular
y gestionar las entradas y salidas de los dispositivos méviles. Para
optimizar el cédigo a cada plataforma, Waba incorpora otra etapa en la
generacion de codigo intermedio. Una vez construido el bytecode tipico
de Java, éste es adaptado a un cédigo intermedio que es optimizado
para una plataforma concreta. A diferencia de Java, a partir de un
codigo fuente se genera una aplicacion para cada plataforma concreta;
en lugar de una unica aplicacion que ha de ser ejecutada en diferentes
plataformas.

Finalmente, la Maquina Virtual de Waba de cada dispositivo
realiza el proceso de traduccion del bytecode optimizado a instrucciones
nativas. La filosofia de esta metodologia podria pronunciarse bajo el
lema “escribe una vez y compila en todas partes” porque el mismo
codigo puede usarse para varias plataformas, pero la compilaciéon de
una no es util para todas las plataformas.

Derivado de este proyecto, surge en SuperWaba [Corp., 2002] con
la finalidad de ampliar las capacidades de comunicacién e interfaces
de usuario de Waba. Actualmente ha resurgido bajo el nombre de
Totalcross. Aunque es poco conocida, la potencialidad de sus librerias
es extraordinaria y esta pensada para dispositivos moéviles de mano
potentes. Existen Maquinas Virtuales para Windows Mobile, Palm
Os, iPhone y BlackBerry, y recientemente Android. La licencia de
SuperWaba es GPL, siendo necesario hacerse con la licencia LGPL si
queremos desarrollar aplicaciones privativas. En [Medina and Ruiz,
2007] se describe un completo sistema de movilizaciéon del Proceso
de Enfermeria bajo esta plataforma, comprobando la gran eficiencia
y portabilidad de las aplicaciones méviles resultantes.
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La plataforma para desarrollo de aplicaciones moéviles basada
en Java méas reciente ha sido Android. Esta fue presentada por
Google en 2007, y esta compuesta por un Sistema Operativo ad hoc
dispositivos moéviles basado en un nucleo Linux. A su vez, incluye un
conjunto de paquetes de desarrollo propios que permiten y facilitan
el desarrollo en esta plataforma. Al igual que para IPhone, las
aplicaciones de Android no pueden ser ejecutadas en otros Sistemas
Operativos diferentes. Android integra una Maquina Virtual adaptada
a su Sistema Operativo y que se conoce con el nombre de Dalvik.

Dalvik, que fue disenada por Dan Bornstein. En realidad,
como Android esta basado en Linux, puede programarse en lenguaje
nativo gracias a la herramienta de desarrollo, Android NDK para
implementar librerias y aplicaciones en C++. Sin embargo, para
facilitar la programacion a un nivel mas abstracto, la Maquina Virtual
Dalvik permite escribir aplicaciones usando como lenguaje Java; al
menos en sintaxis, porque esta implementacion nada tiene que ver
con Java ME. Incluso que el bytecode es diferente y esta orientado a
registros.

Ademas, la Maquina Virtual de Android se encuentra optimizada
para ofrecer unos tiempos de ejecucion menores delegando en el
Sistema Operativo Android operaciones como la gestion de procesos,
memoria e hilos.La mayoria del cédigo fuente de Android ha sido
publicado bajo la licencia de software Apache, una licencia de software
libre y cédigo fuente abierto.

La descarga de aplicaciones puede realizarse usando una
aplicacion construida para ese propésito, Android Market, al estilo
del App Store de IPhone. Sin embargo, en gran parte por el uso
de una licencia libre, Android se ha presentado como un producto
alternativo a IPhone. Las diferencias entre las licencias es profunda,
y los desarrolladores de Android no se encuentran limitados por las
revisiones que la compania haga a sus productos.

Como hemos visto en esta seccién, existen varias alternativas
para el desarrollo de aplicaciones en dispositivos méviles. En algunos
casos encontramos el uso de lenguajes compilados, como en IPhone, y
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en otros podemos hacer uso de Maquinas Virtuales, tales como Java
ME y Dalvik. Las apuestas por construir aplicaciones para Sistemas
Operativos concretos ofrecen una mejor adaptacion a los dispositivos
concretos, pero no pueden portarse a otros dispositivos.

2.3.1. Java ME

Finalmente, el desarrollo de las aplicaciones de esta tesis se
realizaran bajo la plataforma Java. La eleccion se ha decantado
por Java Standard Edition (Java SE) para la implementacion de
aplicaciones en computadores de sobremesa y Java Micro Edition (Java
ME) para el desarrollo en dispositivos méviles. Como ya hemos visto,
las principales ventajas que ofrece Java ME es su portabilidad e
implantacion en el mercado. En concreto:

= Esta integrado en 2.100.000.000 dispositivos entre teléfonos y
PDAs [Ovum, 2005].

= Ofrece una mayor portabilidad sobre dispositivos méviles (Black-
Berry, Nokia, Samsung, Windows Mobile e incluso Android).

= Es cédigo libre.

= Cuenta con una amplio repertorio de librerias y aceptacién entre
los programadores.

= Puede ser portado a otra plataforma, o incluso lenguaje, con
menor esfuerzo que otras plataformas, ya que la especificacién
para las Maquinas Virtuales es mas abstracta que el cédigo
nativo.

A continuacion, estudiaremos a mayor detalle las caracteristicas
que ofrece Java ME, ya que la plataforma permite segregar varios
perfiles en funcién de los dispositivos a los que orientemos nuestra
aplicacion. Los motivos de que existan diferentes configuraciones,
y como veremos incluso perfiles, permite aprovechar y adaptar las
Maquinas Virtuales a la heterogénea diversidad de los computadores
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de mano en funcién de las caracteristicas de cada grupo de dispositivo.
En primer lugar, Java ME posee en dos configuraciones para el
desarrollo de dispositivos méviles y empotrados.

= La primera configuracién fue bautizada como Java ME CLDC
(Connected Limited Device Configuration) y esta orientada a
teléfonos moviles. Esta configuracion presenta un subconjunto de
Java minimo. Para ejecutar aplicaciones de esta configuracion,
es necesaria una Maquina Virtual minima, llamada en este caso
Kilo Virtual Machine (KVM). KVM puede ser ejecutada en un
procesador con al menos 16 bit/16 MHz, ocupando unos discretos
160-512 KB de la memoria para la plataforma Java.

Java ME CLDC ha llegado a ser muy popular porque permite el
desarrollo para teléfonos ligeros y muchos fabricantes incluyen
la Maquina Virtual en sus dispositivos. Para ampliar las capaci-
dades basicas de esta configuracion, existen varias especifica-
ciones que permiten, por ejemplo, manejar la conectividad Blue-
tooth o acceder a la camara del dispositivo mévil. Sin embargo, es-
tas especificaciones, conocidas como Java Specification Requests
(JSRs), son incorporadas en funcién del fabricante y de la poten-
cia del dispositivo. En muchos casos, las librerias usan llamadas
internas al teléfono, que no pueden ser accedidas desde Java ME.

Las especificaciones extra representan los tnicos mecanismos
para ampliar la capacidades de Java ME CLDC. Por tanto,
la Maquina Virtual KVM es cerrada y no puede modificarse
de forma arbitraria. Debido a esta limitacién, la portabilidad
de las aplicaciones dependera de la calidad de la KVM que
ha implementado el fabricante. En algunos casos, podremos
construir una solucién usando cédigo 100 % Java ME y que no
dependa de ninguna especificacién extra; en otras, no tendremos
mas remedio que depender de la Maquina Virtual de cada
dispositivo.

Las limitaciones de Java ME CLDC repercuten en una restriccion
sobre los usos de Java a los que estamos acostumbrados. El
caso mas drastico es la ausencia de punto flotante, pero ha
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sido resuelta en la versiéon 1.1 respecto a la 1.0, debido a
las limitaciones computacionales que derivaba. Como ya hemos
comentado, el uso de herramientas para realizar llamadas a
librerias nativas, como Java Native Interface, no esta incluido.
Tampoco es posible contar con la reflexién: definicion, creacién
y manipulacién de objetos en tiempo de ejecucion. Por ello, la
llamada a interfaces remota y el envio de objetos por la red
usando Remote Method Invocation queda eliminada. También
el manejo de hebras es limitado, porque no es posible construir
grupos o procesos conjuntos de ejecucion.

Dentro de la configuracién ligera de Java ME, existen varios per-
files que incluyen la especificacion CLDC. Estos perfiles usan
como ntucleo a Java ME CLDC, incorporando las caracteristicas
que ya hemos comentado, pero ademas aportan otras funcionali-
dades propias de cada maquina, como por ejemplo las interfaces
de usuario. A continuacion, destacaremos tres de los perfiles mas
populares:

e Mobile Information Device Profile (MIDP) aporta una inter-
faz de usuario basica para construir aplicaciones, llamadas
MIDlets, y operar con los usuarios. A su vez incluye un pe-
queio repositorio donde almacenar y recuperar registros en
memoria (Record Management Store), pero sin las funcional-
idades complejas de un sistema de ficheros complejo. Este
perfil es el mas popular, ya que esta incluido en los teléfonos
moviles de muchos fabricantes (Nokia, Samnsung, Windows
Mobile, Ericsson, ...).

e Information Module Profile (IMP) esta orientado a disposi-
tivos empotrados que necesitan conectarse entre si. El per-
fil es apropiado para el desarrollo en cajeros y maquinas de
venta con una interfaz de usuario minima.

e Doda es un perfil propietario de Java ME CLDC que, aunque
es poco conocido en Europa, en Japon es de uso comun y que
fue desarrollado dentro del propio pais. Ofrece una interfaz
de usuario amigable, al estilo de MIDP (véase figura 2.4).
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Figura 2.4: Perfil Doja y MIDP de JavaME

» La segunda configuracion Java ME CDC (Connected Device Con-
figuration) fue pensada para computadores de mano con mayores
posibilidades, como las agendas electronicas. Es practicamente un
antiguo Java (1.4) junto con algunas librerias propias de CLDC
referentes a la conectividad por red, Bluetooth u otros. La inte-
gracion de estas librerias permite que muchos desarrollos puedan
ser ejecutados indistintamente en Java ME CLDC o CDC.

Al igual que la configuracion ligera, si deseamos garantizar la
portabilidad de nuestras aplicaciones, las librerias que incorpore-
mos de Java, deben ser cross all, esto es, no tener dependencias
con la Maquina o el Sistema Operativo y ser compatibles con Ja-
va 1.4 o 1.3.1. Sin embargo, y a diferencia de la configuracién
CLDC, otra forma de suplir las carencias de la maquina virtual,
es creando una nueva libreria nativa que pueda ser llamada desde
Java ME CDC. De este propésito se encarga JNI (Java Native In-
terface), una interfaz de programacion que incorpora la Maquina
Virtual para realizar llamadas a librerias nativas desde una apli-
cacion Java. Ademas, la configuraciéon CDC solventa la mayoria
de las limitaciones de CLDC incorporando por ejemplo, RMI, la
reflexién o el manejo de hebras completo.
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De forma analoga a la configuracion CLDC, existen varios perfiles
que anaden a esta configuracion mas funcionalidades, como por
ejemplo, conectividad o interfaces de usuario.

e Foundation Profile incorpora el acceso a la red y al sistema
de archivos del dispositivo.

e Personal Basis Profile es un superconjunto del anterior, que
permite introducir componentes Xlet en los dispositivos. Los
Xlet son unos componentes para aplicaciones interactivas de
television digital, que pueden ser instalados y configurados
remotamente en un computador empotrado, gracias a la
integraciéon de métodos remotos y de la reflexiéon dentro de
la Maquina Virtual.

e Personal Profile es otro superconjunto de Foundation Profile
que incluye, parcialmente, la interfaz de usuario Abstract
Windowing Toolkit (AWT). Esta interfaz grafica de usuario
presenta una potencialidad importante sin hacer un uso
excesivo de los recursos. Ademas, se encuentra integrada
dentro del Java para escritorios, Java SE. A parte de la
interfaz de usuario, Personal Profile permite conectarse con
otros motores de Bases de Datos usando los adaptadores
Java Database Connectivity (JDBC). Ademas da soporte
para los populares Applet de Java en los navegadores web
o permite incorporar componentes de desarrollo como Beans.

Por dltimo debemos indicar que, por lo general, en las agendas
electronicas donde podemos usar la configuracion CDC, es posible
a su vez, encontrar Maquinas Virtuales para CLDC. Esto hace
que Java ME CDC sea mas restrictivo en cuanto a portabilidad,
pudiendo encontrarse en Windows Mobile o algunos Linux para PDAs;
mientras que la version CLDC podria ser ejecutada en teléfonos
moviles, agendas u otros computadores, para los que existan Maquinas
Virtuales para esos dispositivos.

Ademas de las configuraciones que acabamos de detallar, la
familia de Java abarca otra tecnologia que aunque alejada de la tesis,
conviene mencionar: Java Card. Esta tecnologia nos permite construir
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Figura 2.6: Configuracion y perfiles de Java ME de la propuesta

un pequeiio Applet muy béasico que puede ser ejecutado en el chip de
una tarjeta inteligente. El desarrollo de Java Card es tan restrictivo
que no dispone, por ejemplo, de recolector de basura o no permite
construir matrices de mas una dimensién.

A modo de resumen, en las figuras 2.5 y 2.6 se detallan las
familias y relaciones de cada uno de los perfiles, configuraciones y
plataformas de Java y Java ME.



2.3. Analisis de los lenguajes y plataformas para Dispositivos
52 Moviles

Perfiles y Maquinas Virtuales del desarrollo. Los trabajos real-
izados en esta tesis se han desarrollado para las dos configuraciones
de Java ME: CLDC para dispositivos ligeros y CDC en computadores
de mano. De forma mas concreta, se ha escogido el perfil MIDP dentro
de Java ME CLDC, porque es el mas implantado dentro de los abun-
dantes teléfonos méviles y proporciona una interfaz grafica de usuario
sencilla. La versién de la configuracién y del perfil, respectivamente,
son CLDC 1.1 y perfil MIDP 2.0.

Ya hemos comentado que el uso de la configuracién CLDC viene
sustentada por una Maquina Virtual limitada llamada Kilo Virtual
Machine. Cada fabricante de dispositivos méviles que esté interesado
en integrar la tecnologia Java ME MIDP, es el encargado de dar
soporte de la misma a su producto; por lo que cada compania y modelo
suelen presentar una Maquina Virtual con las minimas garantias de
ejecucion. El resto de potencialidad puede variar y esta estructurada
en paquetes o librerias optativos llamados Java Specification Requests
(JSRs). Por ejemplo, la capacidad para manejar Bluetooth en el teléfono
es conocida como JSR-82 y no cualquier dispositivo la incluye.

Las Maquinas Virtuales, por tanto, dependeran de la especifica-
ciones de cada fabricante. Para testar los desarrollos de estas tesis,
hemos escogido un teléfono mévil Nokia. La eleccién de este fabricante
es muy recomendable porque, como se introdujo en 2.1, siempre ha es-
tado muy ligada al desarrollo de Java ME e incorpora Maquinas Vir-
tuales con grandes garantias de funcionamiento. La eleccién del modelo
es un dispositivo de gama media-alta, en concreto, un Nokia N81 a 369
MHz, que dispone de WiFi y nos permite conectarnos por red a otros
computadores de sobremesa o moéviles.

Respecto al desarrollo para los computadores de mano o agendas
electrénicas mas potentes, se ha usado la configuraciéon Java ME CDC.
El perfil mas extendido para la construccion de aplicaciones para
usuarios no especializados, es el de Personal Profile que incluye la
interfaz de usuario AWT. Aunque esta configuracién es muy potente,
desafortunadamente no existen muchas Maquinas Virtuales que la
soporten. La version de desarrollo de Personal Profile es la 1.1. Los
dispositivos mas comunes que incorporan este perfil son: una gama de
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moviles Nokia (N800/N900), Linux empotrado y Windows Mobile.

Los primeros, la serie N de Nokia, la incluyen integramente,
de forma que es la propia compafiia quien ofrece la compatibilidad.
Por otra parte, algunas de las pocas agendas electronicas con Linux
incluyen una Maquina Virtual para Java. Por ejemplo, el modelo Sharp
Zaurus incluye el perfil Personal Profile gracias a la incorporacion de
una Maquina Virtual que proporciona la plataforma Jeode. Poro otra
parte, los dispositivos con Windows Mobile, suelen disponer de una
pequenna KVM para MIDP, pero no traen de serie la potencia de la
configuraciéon CDC. Son otras compariias las que se han encargado de
dar este soporte. La mas conocida es J9 desarrollada por IBM que
incluye el perfil Personal Profile en la versién 1.1 para dispositivos
Windows Mobile. El uso de J9 con fines comerciales tiene un coste
economico, por dispositivo, de 6 dolares.

Como hemos detallado en 2.3, gracias a la liberacién de Java
ME, se cre6 el proyecto PhoneME, [Oracle and Java, 2007], para
difundir y adaptar el cédigo de fuente de la Maquina Virtual a otros
computadores de mano. Fruto del mismo, se han desarrollado varias
Maquinas Virtuales Java en sus diferentes perfiles para los Sistemas
Operativos de Linux y Windows Mobile.

Los desarrollos realizados para computadores de mano han sido
realizados para Windows Mobile usando PhoneME. Como veremos maés
adelante, en algunos casos se han encontrado muchas limitaciones
cuando se ha trabajado con esta Maquina Virtual, pero todos ellos
han sido solventados desarrollando librerias nativa para el Sistema
Operativo de Windows Mobile. En esta situacién, parte del computo
es ejecutado nativamente en el dispositivo y devuelto a la Maquina
Virtual.

Estas librerias que amplian la potencialidad de las Maquinas
Virtuales han sido implementadas en C++, y se han compilado para
su ejecucion en Windows Mobile. Una ejecucion dividida, entre Java
y C++, debe ser cuidadosamente resuelta, mds aun en procesos
concurrentes tales como la reproduccion de flujos multimedia en tiempo
real.
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A modo de resumen, los desarrollos de la tesis se van realizar
de forma mayoritaria bajo la plataforma Java ME, en sus dos
configuraciones CLDC y CDC. Puntualmente, se resolveran algunas
limitaciones de la segunda configuracién con implementaciones nativas
en C++ para el Sistema Operativo de Windows Mobile.

2.4. Dispositivos Multimedia Ambientales

Uno de los puntos mas importantes de nuestra propuesta es
el acceso multimedia a un espacio interior o exterior usando un
dispositivo moévil. Nuestra herramienta permitira ver y oir cualquier
rincéon de un edificio, o del mundo, que esté conectado al Sistema.
En este sentido, podemos definir este proceso como Percepcion Virtual
Movilizada, donde la realidad del usuario es trasladada a otro lugar
pero sin necesidad de usar cascos, guantes u otros artificios (no
inmersiva). Las aplicaciones practicas del Sistema son innumerables:
seguridad, control del hogar, publicidad, turismo virtual, etc.

En esta seccion vamos a describir el tipo de camaras mas co-
munes para una transmisién de video. En primer lugar, debemos men-
cionar los sistemas de camaras mas clasicos, que fueron denominados
Circuitos Cerrados de Television (CCTV). Esta tecnologia nos permite
transmitir las imagenes capturadas por una cadmara a una linea de
television, de forma que varios televisores pueden recibir y mostrar
por la pantalla el video capturado.

De forma reciente, gracias a la expansion de las redes en Inter-
net, las empresas de video vigilancia han visto que el complemento de
ambas tecnologias permitia construir sistemas altamente escalables
y facilmente configurables. Bajo estas caracteristicas surgen las Cd-
maras IP, que incluyen un microprocesador propio que las monitoriza
y que transmite un flujo de video a la red a través de un adaptador de
red ethernet o incluso inalambrico.

Gracias a esta conectividad con la red, este flujo de video
puede ser visualizado, por ejemplo, usando un ordenador. Actualmente
existen multitud de dispositivos de video derivados de éstos en funcién
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de sus caracteristicas. Algunas de ellas incorporan, a su vez, un
micréfono que captura el sonido ambiente que envuelve a la camara.

En el ambito doméstico, también han tenido una gran acogida
las populares camara web, que permiten recoger imagenes y realizar
videoconferencias mediante un ordenador o portatil, por lo que muchas
de ellas incorporan un micréfono que facilita la transmisién simultanea
de audio y video. Las camaras web suelen ser usadas para mostrar a la
personas que se encuentran detrdas de un computador, pero también
pueden ser usadas para controlar el entorno de forma remota. En
general, las camaras web se conectan a los computadores mediante
un USB. Como anécdota, la primera camara web no fue disefiada
para describir a la gente, sino para conocer el estado de una cafetera
en el trabajo, y quiénes eran las personas que no se molestaban en
rellenarla.

Recientemente, otros dispositivos modernos que incorporan
camaras son los robots. Entre los robots domésticos vamos a destacar
comercialmente a Aibo, porque introdujo al mercado un potente
dispositivo con importantes comportamientos inteligentes a un precio
relativamente asequible. Asi, Aibo fue presentado por Sony en 1999
como un robot mascota con forma de perro que muestra el resultado
de la combinacion de la Inteligencia Artificial y componentes fisicos
avanzados. Ademas de un amplio nimero de sensores y actuadores,
para los propésitos de captura de imagenes, cuenta con una sofisticada
camara de video CMOS de 350.000 pixeles.

Esta es sé6lo una muestra del tipo de dispositivos multimedia que
existen en el mercado. Como podemos observar, existen dispositivos
muy dispares en caracteristicas y conectividad. Para desarrollar uno
de los objetivos de la tesis: la visualizacién de estos recursos desde
dispositivos méviles en tiempo real, podriamos pensar en ofrecer una
visualizacién especifica para cada tipo de camara o micréfono. Sin
embargo, esta solucion seria poco recomendable, ya que cada vez
que incorporasemos un nuevo dispositivo, tendriamos que crear un
reproductor diferente para esa camara concreta.

Por establecer una solucién escalable, la opcion que se propone es
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diseiar un Servidor Multimedia cuyas entradas fuesen los diferentes
dispositivos multimedia y la salida produjese un flujo homogéneo en
tiempo real y que fuera independiente del recursos hardware que lo
genera. Para ello, es necesario encapsular la informaciéon multimedia y
obtener un canal en tiempo real que transmita y codifique los datos
con formatos de video o de audio de forma apropiada.

En los objetivos de la tesis no sélo se ha establecido la generacién
flujos multimedia desde computadoras de escritorio y fuentes estaticas,
ademas pretendemos incorporar a los dispositivos moéviles como
fuentes multimedia. Bajo este esquema, otorgamos transparencia no
sélo sobre los recursos hardware que los generan, sino también sobre
el tipo de computadores que los monitorizan, ya sean de escritorio o
moviles. La transparencia de transmision se obtiene estableciendo los
mismos protocolos y formatos para el Servidor Multimedia y para la
generaciéon de flujos desde los dispositivos méviles. Asi, los receptores
reproduciran con total similitud los flujos multimedia de unos y otros
de forma transparente.

A continuaciéon vamos a presentar los formatos y protocolos que
se han estudiado para la propuesta de la tesis.

2.5. Protocolos en Tiempo Real

En este apartado vamos a centrarnos en la tematica que carac-
teriza a las transmisiones multimedia en tiempo real, y explicaremos
el uso de formatos y protocolos apropiados para establecer una correcta
emision y recepcion de los mismos.

Como adelantamos en la introduccién, el tipo de transmisiones
deben de ser rapidas, ya que resulta critico minimizar los retrasos
en el envio y en la recepcién de datos. Para ello, veremos céomo es
necesario sacrificar la verificacién o pérdida de paquetes y como el flujo
continuo debe recomponerse ante estas situaciones. Posteriormente
presentaremos los formatos de codificacion de video y audio con buenas
caracteristicas de decodificaciéon para las Maquinas Virtuales de los
dispositivos moéviles.
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En primer lugar, describiremos los protocolos apropiados para
enviar video y audio de forma estandar y eficiente. Entre ellos
presentamos los dos principales protocolos sobre los que soportamos
la transmisién por la red en tiempo real: UDP [Postel, 1980] y RTP
[Schulzrinne et al., 2003].

UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo a nivel de
transporte de Internet que permite enviar mensajes sin que exista una
conexion previa entre los participantes. Ademas, no ofrece confirmacion
de control, flujo o recepcién, por lo que los paquetes pueden perderse
o desordenarse sin que sean conscientes los emisores y receptores.
Aunque parezca contradictorio, son justo estas caracteristicas, que
podrian evaluarse como limitaciones, las que lo sittian como el protocolo
a nivel de transporte mas apropiado para las transmisiones en tiempo
real. Como el flujo multimedia se transmite en continuo y bajo una
frecuencia de transmision alta, no es conveniente esperar a que cada
uno de los paquetes sea verificado y rectificado en caso de error.

Esto provocaria un retraso o desfase de la senal que es
inconcebible para las exigencias del tiempo real. Por otra parte,
si valoramos la pérdida de algin posible paquete, vemos que no
es determinante porque sabemos que el flujo multimedia no se ve
drasticamente afectado debido al elevado y frecuente volumen de la
transmision. Sin embargo, el formato encargado de decodificar el flujo
debe ser robusto a la pérdida de los mismos y saber reestructurar la
secuencia de video o audio.

Para solventar algunas de las limitaciones, suele situarse sobre
UDP al protocolo RTP. RTP (Real-time Transport Protocol) es un
protocolo de nivel de sesiéon que afiade una cabecera con informacién
extra de los paquetes que se envian. Fue disenado en 1996 y es
ampliamente conocido por su uso en las transmisiones de video y
audio en tiempo real. Como acabamos de comentar, suele situarse
sobre protocolos ligeros, el mas comin UDP, porque en este tipo
de transmisiones los retardos pueden resultar criticos. Gracias a la
combinacion de ambos, puede corregirse el orden o establecerse un
manejador de tiempo real en base a la marca de tiempo, sin perder la
velocidad caracterizada por UDP. Sin embargo, no es excluyente de esta
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combinaciéon y puede complementar protocolos orientados a conexién
como TCP. La cabecera de RTP incluye, entre otros:

= Un numero de secuencia que representa la posicion del paquete
respecto los anteriores. Gracias a ello, podemos ordenar posibles
desordenes producidos por UDP.

= Una marca de tiempo que indica el tiempo en el que tomé la
muestra.

= El tipo de formato es un nimero que establece el formato en que
son codificados los datos.

s El tamario de los datos.

= Una bandera que indica si ha sido necesario rellenar con ceros el
final de los datos porque sobrase espacio.

= Un identificador de la fuente para diferenciar las fuentes que se
transmiten concurrentemente.

Como los paquetes RTP son enviados desde un emisor hacia
los clientes sobre protocolos no orientados a conexién, al emisor le
es imposible saber si los paquetes han sido procesado correctamente,
se han perdido o sobrepasan la capacidad de recepcién de los
receptores. Para solventar esta limitacién, el protocolo RTP suele
estar complementado con otro canal que envia las estadisticas de la
transmision bajo el conocido RTP Control Protocol (RTCP). RTCP se
encarga de proporcionar el estado de la Calidad del Servicio, Quality of
Service (QoS); asi como informar de otras caracteristicas de la fuente
que no son proporcionadas por RTP. Los diferentes tipos de mensajes
son:

s Informe de Emisiéon informa peridodicamente de los paquetes
perdidos desde el ultimo informe entre el receptor y el emisor,
asi como la marca de tiempo del ultimo paquete recibido.



2. Estado del Arte y Propuesta 59

= Informe de Recepcion es similar al anterior, pero es usado cuando
existen participantes que sélo reciben informacién, por lo que el
informe sélo cuenta con informacion de la recepcion.

» Descripcién de una nuevo participante permite dar a conocer el
nombre del emisor que transmite una fuente determinada. Es
arbitrario, pero puede usarse por ejemplo, el nombre relacionado
con la direccién IP.

» Finalizacién de un participante notifica que un emisor ha dejado
de transmitir los datos de una fuente determinada. Hemos de
tener en cuenta que este mensaje no es trivial, ya que si el
receptor deja de recibir paquetes, desconoce si es por el cierre,
por una pausa o por una pérdida temporal de la transmisién.

» Mensajes de aplicacién pueden incluirse otros mensajes que
sirvan a los propésitos concretos de una aplicacion.

El protocolo RTCP es totalmente opcional, no siendo impre-
scindible para el uso de RTP. Los casos en los que es apropiado, es
cuando los emisores tienen la potencialidad de adaptar el flujo de la
fuente segin las caracteristicas de la recepcion. Por ejemplo, en el caso
de transmitir las imagenes de una cadmara, si la transmisién se ve afec-
tada por pérdidas podria reducir el nimero de captura por segundo; y
viceversa, aumentarlas si no se pierde ningin paquete. En situaciones
mas complejas, incluso es posible modificar los tipos de codificacion,
ya que como detallaremos en la siguiente seccion, afectan al tamafio y
tiempo de decodificacién drasticamente.

2.6. Formatos para el Tiempo Real

En general, todo proceso de transmision en Tiempo Real tiene
unas fases bien delimitadas. La primera es la recogida de los datos a
transmitir, esto es, las imagenes o el sonido recogido por las fuentes.
En general, estas fuentes suelen ser estaticas, por ejemplo, ficheros
que residen en memoria y que van a ser enviados en tiempo real.
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Sin embargo, en el contexto de nuestra propuesta las fuentes hacen
referencia a datos que se generan dinamicamente describiendo un
mundo en directo.

Eso significa, que a diferencia de los archivos que residen
estaticamente en memoria, los datos se han de capturar y transmitir
concurrentemente. Ademas, tampoco podemos esperar a que el flujo
haya finalizado para enviarlo, si no que se construye continuamente
desde que comienza la sesiéon. Gracias a este mecanismo, el cliente
puede visualizar el contenido multimedia desde el principio, sin
esperar a que finalice la captura completa del video o del audio.Esta
filosofia de envio se conoce como “streaming” y es ampliamente usada
en las aplicaciones comerciales y en la literatura [Gregory, 2002].

El Streaming permite el envio de informacién en continuo a
un cliente que es capaz de recibir y reproducir simultdneamente los
datos. Una de las ventajas de esta técnica es el ahorro en memoria
que se produce, ya que no es necesario completar la descarga de un
archivo y situarlo en memoria para visualizarlo. Para la recepcion, el
cliente dispone simplemente de un vector que retiene los datos de forma
temporal y que se define formalmente como buffering. El reproductor
accede temporalmente a las muestras almacenadas y construye un
pequeno fragmento de audio o video, liberando posteriormente los
recursos del vector ya consumidos.

Como puede observarse, el streaming puede verse como un
problema clasico de consumidor y productor. Esto es, el receptor
recoge los paquetes que son recibidos de la red y los introduce en un
vector; mientras que el consumidor es el reproductor que recoge los
mismos. La filosofia de esta propuesta es realizar los dos procesos
en hebras separadas, de forma que ambos se ejecutan en paralelo.
Es extremadamente importante que el acceso al recurso del vector
se realice de forma segura. Para protegerlo, las operaciones han de
realizarse en exclusiéon mutua, evitando que la escritura y lectura se
realicen concurrentemente.

La estructura mas recomendable para formalizar el acceso a
los datos bajo estas restricciones es un vector circular, en el que
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exista una posicion de lectura y otra de escritura que avanzan
progresiva y circularmente. Es crucial salvaguardar que la posicién
de lectura nunca adelante a la de escritura. La gran ventaja de
la estructura circular es que si la escritura avanza rapidamente,
esto es que se reciben muchos datos, el tamano del vector no crece
indefinidamente porque a lo sumo se sobreescribirian datos del mismo.
Incluso en este caso, la pérdida no es dramatica, porque corresponderia
a los datos mas antiguos, y por lo tanto, a los que menos nos
interesan. Evidentemente, en este caso se pierde informacion, pero si
existen saturaciones es conveniente ignorar los paquetes antiguos y
recomponer la reproduccion.
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Figura 2.7: Estructura circular para la recepcién en tiempo real

Existen dispositivos en los que la informacién de las fuentes
puede estar codificada y comprimida siguiendo algun formato deter-
minado, como un video en formato AVI o sonido en MP3. En esta cir-
cunstancia habria que efectuar primero un proceso de descompresion
y, posteriormente, transmitir los datos de forma apropiada a las es-
pecificaciones del tiempo real; esto es, volviéndolos a comprimir para
la retransmision usando una codificacion compatible con RTP. Aunque
parezca innecesario que en muchas ocasiones no podamos transmitir
los datos tal cual son recogidos, hay que tener en cuenta que bajo el pro-
tocolo RTP los paquetes son susceptibles de perderse, sin que el cliente
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que los visualiza sea consciente de ello. Esto implica que la forma de
compresion tiene que ser compatible con estas circunstancias de envio
en RTP y pueda recuperarse ante susceptibles pérdidas de datos.

Como hemos visto en la seccion 2.4, en el caso de nuestra
propuesta no es necesario decodificar el video, ya que no esta codificado
previamente, sino que partiremos de la base de captura de imagenes
para desarrollar nosotros el video completo. En concreto, trabajaremos
con la captura de una rafaga de imagenes JPG producidas por la
camara. El audio por su parte, tampoco viene codificado, ya que es
recogido directamente desde el micréfono como una secuencia de bytes
secuenciales, esto es, en formato lineal.

Estos datos multimedia de la fuente original son codificados
posteriormente para generar un formato de video o audio que ocupe
menos tamafio y reduzca la carga en la red. A su vez, seran
transmitidos sobre los protocolos detallados anteriormente: UDP,
situado en la capa de transporte y RTP, a nivel de sesion. Cuando
los datos llegan al dispositivo encargado de la visualizacién, son
decodificados y visualizados en la pantalla o reproducidos en el
micréfono.

También es determinante el estudio de la complejidad y latencia
de los algoritmos de compresién/descompresion porque el cuello de
botella se estrecha en la reproducciéon del flujo en el dispositivo
movil. En la practica y ante esta arquitectura movil, los parametros
a controlar son el nimero de muestras por segundo, la frecuencia, la
calidad y el céodec de comprensién. Evidentemente la latencia, a su
vez, dependera de la cobertura de la red inalambrica y el procesador
del dispositivo. Por ejemplo, si obtenemos una visualizacién lenta de
la cdmara y tenemos una potente red inalambrica podemos usar un
algoritmo de codificacién que comprima menos los datos pero que viaje
mas rapido, a costa de aprovechar el mayor ancho de banda de la red.
En definitiva, estos parametros deben ser ajustados a cada caso hasta
obtener los mejores resultados que nos posibiliten los recursos.

El formato de video que proponemos es Motion- JPEG Com-
pressed Video (M-JPEG) [Berc et al., 1996]. Esta ligera codificacion
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ofrece una baja latencia en la fase de codificacion y decodificacion
porque no comprime los frames en tiempo. Gracias a ello, no es nece-
sario esperar a que varias capturas estén disponibles y se reducen los
estrictos tiempos de espera. Ademas M-JPEG ha sido disefiado especi-
ficamente en base a la fragmentacion del protocolo RTP. En cada data-
grama, la cabecera de M-JPEG contiene informacién sobre el tamano
de la imagen o numeracién, asi como el desplazamiento que representa
el paquete respecto el frame (véase la figura 2.8). Este desplazamien-
to es necesario porque los frames suelen ser tipicamente mayores al
tamafno maximo del datagrama.

Otra gran ventaja es que debido a su simplicidad, puede ser
incluido en las maquinas virtuales de los dispositivos méviles de forma
implicita en el cédigo, haciendo que la portabilidad de la aplicacion
esté completamente garantizada. La tunica desventaja que ofrece M-
JPEG es el alto gasto de informacién y ancho de banda que produce la
no comprension en tiempo. Otros formatos mas potentes, como H.261
o H.263, si que reducen el tamano del video, aunque su complejidad
hacen que sean poco recomendables para ejecutarse en las limitadas
Maquinas Virtuales de los dispositivos méviles.

o
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M-JPEG

fragmento B RTP ‘ fragmento B

UDP

\
. e .z M- JPEG i . .
Codificacion \ Decodificacion
RTP |

UDP

Figura 2.8: Cédec de Video para el Tiempo Real
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Por otra parte, en el caso de la codificacion del audio, hemos
estudiado los dos algoritmos clasicos para la compresion de audio que
se encuentran disponibles en el estandar G.711 [Zopf, 2002]: Mu-law y
A-law. Este estandar ofrece un formato de compresion logaritmico que
comprime una sefnal de audio capturada a 8000 muestras por segundo.
Finalmente, hemos optado por elegir Mu-law porque ofrece una ligera
mejor compresion de los datos de audio (véase la comparativa de
la figura 2.9). La adaptacién del estandar para el protocolo RTP es
sencilla. En cada datagrama se incluye un fragmento con la codificacién
de una muestra de sonido, que es independiente de otros fragmentos.
Esto permite extraer el sonido lineal de cada paquete, haciendo que la
posible pérdida de sus paquetes vecinos no afecte al menos a aquellos
que se han recuperado correctamente (véase la figura 2.10).
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Figura 2.9: Comparativa Mu-law y A-law

2.7. Middleware

En esta seccion vamos a hacer referencia un conjunto de
herramientas que permiten la comunicacién de componentes por
red. Este tipo de herramientas pretenden facilitar la integracion de
aplicaciones distribuidas y que se han convertido en una etapa comun
en los desarrollos de muchos proyectos. El intercambio de datos por
red entre aplicaciones empezaba a resultar muy costoso, porque, por
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Figura 2.10: Cédec de Audio para el Tiempo Real

ejemplo, habia que manejar y construir conexiones bajo un protocolo
de red, y establecer un mecanismo para codificar y decodificar los
datos por la red para cada una de las plataformas implicadas en
el desarrollo. Ademas, estos mecanismos habia que replicarlos bajo
otros parametros en otros sistemas. Ante esta problematica, surge la
necesidad de crear herramientas que faciliten la comunicacién entre
componentes distribuidos.

En base a esta demanda, en estos ultimos anos se ha investigado
de forma extensa sobre las comunicaciones distribuidas, desarrollando
conceptos como Servicios Web, Remote Call Procedure, Service-Oriented
Architecture o Publicacion y Subscripciéon dentro de la definiciéon de
Middleware, [Orfali, 2002]. Este concepto es muy genérico y varia
en funcién de las demandas de conectividad que se requieran, por lo
que, como veremos a continuacién, algunos Middleware ofrecen unas
caracteristicas diferentes a otros.

En general y bajo nuestro punto de vista, un Middleware debe
permitir la comunicacion entre aplicaciones con independencia del
Sistema Operativo, protocolo de red o lenguaje de programacion.
Sin embargo, la complejidad de los sistemas hace que, en general,
no todos estos requerimientos se cumplan. Por otra parte, gracias
a la influencia de la filosofia de la Orientacién a Objetos, algunos
Middlewares facilitan la comunicacién mediante la publicacién de
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Objetos y Servicios Remotos en la red. Esta caracteristica también es
interesante para nuestra propuesta porque el desarrollo de nuestras
aplicaciones se realizan en Java, y una filosofia Orientada a Objetos

permitiria integrar un Middleware de estas caracteristicas con mayor
facilidad.

Sobre los conocidos Servicios Web, debemos decir que mas que
ofrecer las caracteristicas completas de un Middleware, permiten un
paso de comunicaciéon estandar entre plataformas, pero no abarcan
otras caracteristicas importantes como las referencias remotas o la
transparencia de protocolos. Por ejemplo, el formato para codificacion
es XML, el cual esta pensado para ser entendido por un operador
humano mas que para la codificacién eficiente de un objeto. Ademas,
suelen estar muy ligados a un protocolo concreto, como HTTP o
HTTPS, y sélo trabajos experimentales [Gehlen et al., 2006] ofrecen
alternativas.

Actualmente, casi todos los lenguajes de nueva generaciéon han
hecho un esfuerzo por incluir estos conceptos en sus plataformas. En
concreto, Java integra la tecnologia Java Remote Method Invocation
para publicar e invocar a métodos de forma remota, y Microsoft incluye
.Net Remoting con los mismos fines. En general, ambos ofrecen una
abstraccion sobre la solicitud y acceso a métodos; la publicacién y
paso por parametro de objetos; o la transparencia sobre protocolos
de red. Sin embargo, el punto mas excluyente radica en que éstos
Middlewares sélo permiten la comunicacién de sus plataformas entre
si. Eso significa que los desarrolladores de un lenguaje diferente no
pueden no publicar o llamar estos Servicios Remotos; o, lo que es lo
mismo, no son multi-plataforma, ya sea por una limitaciéon intrinseca
de RMI o Net. Remoting, o bien porque no les interese comercialmente
que otras plataformas puedan comunicarse con ellos.

Sin embargo, otros Middlewares, si son independientes del
lenguaje de programacion y permiten la abstraccién sobre plataformas
y lenguajes, entre los que debemos destacar al clasico Corba [Slama
et al., 1999] y al novedoso Ice ZeroC [Henning, 2004]. Corba se ha
convertido en un estandar gracias a:
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= La incorporacion de la filosofia Orientada a Objetos.

» La definicion de la semantica de la comunicacién, usando el
formato Interface Description Language.

= La integracion de varios protocolos de forma transparente, como
TCP o SSL.

= El paso de referencia de objetos remotos.

= Puede usarse con garantias de estandar en los lenguajes: Ada, C,
C++, Lisp, Ruby, Smalltalk, Java, COBOL, PL/I y Python.

Por su parte, ZeroC Ice extiende las grandes ventajas de Corba e
incorpora nuevos conceptos para hacerlo mas intuitivo y accesible a las
nuevas tecnologias. Ademas de las caracteristicas de Corba, incluye:

= El mapeo a los lenguajes C++, Java, .Net, Python, PHP, Objective-
C, Ruby

= Integraciéon de forma transparente de los protocolos TCP, UDP,
SSL o HHTP.

= Una version, algo méas limitada, ZeroC Embedded, para operar
con Java ME CLDC, Android o IPhone.

s Licencia GPL, siempre es positivo destacar las herramientas de
codigo abierto.

Para los intereses particulares de esta tesis, se han evaluado
estas herramientas en funcién de nuestros requerimientos. Evidente-
mente, Net. Remoting fue descartado al decantarnos por el desarrollo
en Java. RMI fue una opcion interesante porque permitia la comuni-
cacion entre tecnologias Java, como era nuestro caso, aunque al ser
incompatible con Java ME CLDC (la version para teléfono moéviles), lo
descartamos rapidamente. Otro punto flaco de RMI es que no puede
usarse en otras plataformas distintas a Java, haciendo que posibles
portabilidades de nuestro sistema en el futuro, por ejemplo a IPhone,
incomunicaran a los clientes y a los servidores.
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Por otra parte, los Servicios Web han sido descartados por las
limitaciones que ofrecen para dispositivos ligeros, en nuestro caso, Java
ME CLDC. Su aspecto positivo radica en que muchas plataformas
de desarrollo facilitan la comunicaciéon bajo Servicios Web desde los
clientes mdéviles que soliciten servicios a un servidor central. La
principal carencia estriba en que no incluye a los dispositivos moéviles
como emisores de informacién, de forma que no es posible desplegar un
Servicio Web dentro del propio dispositivo.

El estudio de estas caracteristicas debe ser considerado en
profundidad, porque condiciona drasticamente el tipo de arquitecturas
que pueden desarrollarse. Por ejemplo, la restricciéon que imposibilita
a algunos Middleware para desplegar un Servicio en los dispositivos
moviles, es incompatible con nuestros propésitos, donde el Entorno
Inteligente ha de contactar de forma directa con los dispositivos
moviles de los usuarios. Sin esta caracteristica, los dispositivos tienen
que conectarse periédicamente con el servidor central para comprobar
si existen cambios en el estado del ambiente, tal como ocurre con la
version para dispositivos ligeros de JXTA [Montoya and Piedrahita,
2005]. Evidentemente, esta filosofia consume conexiones innecesarias
y provoca retardos en la propagacion de la informacién.

Si por el contrario, el Middleware permite desplegar Servicios
dentro de los computadores de mano, y ademads, permite el paso
de referencia de objetos remotos, la arquitectura del sistema puede
integrar la propagacién de informacién mediante Canales de Eventos.
Este modelo es muy apropiado para arquitecturas de pizarra, donde un
sistema central registra a los suscriptores de forma dindmica y puede
enviar informacion a los mismos. Las caracteristicas de los Canales de
Eventos se detallaran en la seccién 2.7.1.

Dentro de tanta variedad de nomenclaturas, hemos denominado
como Servicios Remotos a los métodos y operaciones que han sido
desarrolladas en la tesis y que son accedidos de forma distribuida.
En nuestro contexto los Servicios Remotos pueden ser desplegados
y solicitados, tanto en equipos de sobremesa como en dispositivos
moviles.
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Finalmente, hemos optado por el desarrollo distribuido bajo
ZeroC Ice por todas las ventajas comentadas anteriormente. Como
Unica desventaja, debemos destacar que existen algunas limitaciones
de la plataforma para realizar desarrollos en Java ME. Vamos a
destacar las dos mas importantes para los propésitos de esta tesis. En
primer lugar, sé6lo es posible usar estructuras para definir objetos, esto
es, la herencia de clases en la definicién de objetos remotos no esta
permitida. En segundo lugar, no es posible establecer comunicaciones
seguras en la red, tales como Secure Sockets Layer (SSL), sino
simplemente conexiones simples bajo el protocolo TCP.

2.7.1. Canales de Eventos

En este apartado vamos a hacer referencia a un modelo de ar-
quitectura muy conveniente, en cuanto a organizacién y comunicacién
se refiere, en los entornos moéviles: los Canales de Eventos. Un Canal
de Eventos es una forma de comunicacién basada en la suscripcion y
propagacion de informacién. En ella intervienen dos actores: el Admin-
istrador y los Suscriptores. Por un lado, el Administrador del Canal, es
el encargado de recibir y recordar a los Suscriptores que desean recibir
notificaciones del canal, asi como propagar la informaciéon a los Sub-
scriptores pertinentes cuando un evento ocurra y deba notificarse.

Por el otro lado, los Suscriptores pueden ser vistos como pequenos
agentes que en un momento determinado quieren recibir los eventos
que se generan en un canal de interés. Estos clientes procesan los
eventos, que llegan de forma asincrona a la suscripcion. Cuando
los Suscriptores no deseen recibir nuevos eventos, s6lo deberan
desuscribirse del canal. Un canal robusto, ademas, debe eliminar a los
suscriptores que estén fuera de linea porque se hayan caido de la red o
su dispositivo deje de estar operativo.

Actualmente, esta filosofia ha sido muy reveladora y puede
reconocerse, por ejemplo, en la publicacién de noticias por Really
Simple Syndication (RSS) o en conversaciones simultaneas de los chat
en tiempo real entre uno o varios usuarios. Técnicamente, para que un
Middleware pueda manejar la suscripcién y propagacién de clientes
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correctamente, debe poder pasar por referencia Objetos Remotos en
la llamadas a suscripciéon. De esta forma, el Administrador recibe
directamente el Objeto Remoto al que tiene que notificar los eventos,
sin tener que crear una conexioén implicita en cada propagacion. ZeroC
Ice incluye no sélo el paso de referencia de objetos remotos, sino
herramientas que facilitan el uso y mantenimiento de los canales de
eventos, en concreto, Ice Storm.

En nuestro caso, los Canales de Eventos son muy apropiados
para representar la interaccién entre elementos méviles y el entorno.
Por un lado, el Entorno Inteligente, actuaria como Administrador del
Canal, esperando a que los clientes moéviles fuesen inscritos, y por el
otro, los dispositivos moéviles representarian a los Suscriptores que
se registran en el Sistema. De esta forma, el Entorno Inteligente
es consciente de los computadores de mano que estan conectados al
entorno, pudiendo solicitar informacién a los mismos, razonar con ella
y propagar los resultados en el canal, ver figura 2.11.

C Administrador del Canal )
2 Referencias remotas

a los suscriptores

Suscripcion
al
Canal

Figura 2.11: Canal de Eventos

En determinados contextos, los Canales de Eventos pueden hacer



2. Estado del Arte y Propuesta 71

visible a los suscriptores entre si. Para ello, el Administrador puede
informar al resto de participantes del canal cuando un nuevo cliente se
ha anadido o se elimina del mismo.

En entornos ubicuos, esta informacion es muy valiosa. Pensemos
que un cliente mévil no puede conocer los parametros de conexion
de todos los clientes méviles, de forma que las conexiones punto a
punto entre ellos serian muy dificiles de establecer. Sin embargo,
si la suscripcion y desuscripcion de los usuarios es propagada al
resto de participantes del canal, éstos podrian conocer la referencia
remota al nuevo usuario operativo y solicitar un Servicio Remoto desde
un dispositivo a otro en una conexién punto a punto. Este tipo de
conexiones punto a punto entre dispositivos méviles serian invisibles al
resto, esto es, sin que medie el servidor central entre ellos, lo cual puede
resultar apropiado o no, segin el contexto de seguridad y escenario se
desarrolle el sistema.

Por lo tanto, los Canales de Eventos centralizan y propagan
la informacién que sea pertinente entre los suscriptores del mismo.
Ademas, pueden mostrar la visibilidad de los Servicios Remotos que
aporta cada suscriptor, facilitando comunicaciones no centralizadas y
privadas entre los clientes del canal.

2.8. Mapas

Dejando a un lado los mecanismos de comunicacion entre el
Entorno Inteligente y los dispositivos, es igualmente importante
el estudio de las estructuras de intercambio de informaciéon entre
ambos. En nuestro caso, surge la necesidad de detallar un modelo
de representacion del espacio que nos rodea y poder trasladar esa
representaciéon a un dispositivo moévil. Esta necesidad determiné la
base para desarrollar los Mapas Semanticos.

Los mapas deben incluir una representacion grafica, para que los
usuarios puedan determinar y reconocer las dimensiones del entorno.
En ellos, los usuarios podran visualizar el espacio que les rodea
desde la palma de la mano y acceder a otros dispositivos, como las



72 2.8. Mapas

fuentes multimedia conectadas en el ambiente. La construccion de los
mapas se realizard en tiempo de ejecucion leyendo un archivo con la
configuracion grafica y semantica del espacio. Esto nos permite, poder
cargar los Mapas Semanticos de diferentes edificios, sin necesidad de
instalar una nueva aplicacién. De esta forma, cuando una persona
llega a un edificio podra sincronizar su mapa con la informaciéon del
Entorno Inteligente y visualizar los elementos y plantas del espacio
que le rodea.

Los Mapas Semanticos integraran una vista cenital de los
edificios que se desarrollara mediante un pequefio motor grafico
para dispositivos moéviles que se encargara de representar el edificio.
Ademas, los mapas incluiran otro tipo de informacién asociada a
la grafica, para determinar las cualidades de los elementos que se
estan representado. Esta semantica nos permitira operar con los
elementos segun sus propiedades. Por ejemplo, integraran dentro de
su representaciéon a los recursos estaticos multimedia: las camaras
y los micréfonos del entorno. Para facilitar el acceso a las fuentes
multimedia, los usuarios podran seleccionar estos recursos desde los
Mapas Semanticos, y una vez seleccionada la camara o micréfono, la
aplicacion permitira conectarse con al Servidor Multimedia y mostrar
el contenido del mismo de forma automatica.

A su vez, los Mapas Semanticos serviran como integraciéon entre
los Entornos Inteligentes que monitorizan el ambiente y la comuni-
cacion con los dispositivos méviles de los usuarios. La interaccion entre
sistema y usuarios sera moldeada por un Middelware que nos permi-
tira introducir Servicios Remotos en el Entorno Inteligente y en los
dispositivos moviles, ademas de propagar la informacién del ambiente
a los usuarios usando Canales de Eventos. En concreto, se van a desar-
rollar servicios de Localizacién y Notificaciéon en tiempo real.

Mientras que los servicios multimedia desarrollados son validos
para cualquier escenario con recursos multimedia, para la comuni-
cacion entre los dispositivos méviles y el Entorno Inteligente es nece-
sario realizar unos servicios ad hoc en funcién del contexto en que se
trabaje. Sin embargo, los propdsitos de esta tesis no son desarrollar un-
0s servicios para un contexto determinado, sino estudiar las diferentes
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arquitecturas y formas de comunicacién entre los clientes méviles y un
sistema centralizado.

Por este motivo, se han implantado unos servicios lo mas genéri-
cos posibles, pero que pueden ser adaptados a muchos escenarios con-
cretos. En particular se ha estudiado la localizacién y notificacién
de los usuarios usando dispositivos moéviles.

No todas la operaciones sobre los Mapas Semanticos deben re-
stringirse a la comunicacién con el Entorno Inteligente. Es conveniente
aprovechar la capacidad de computo de los dispositivos moéviles e inte-
grar esa potencialidad en operaciones locales. Para ello, hemos inte-
grado el Calculo de Rutas en los Mapas Semanticos como un proceso
local que puede resolverse sin acceder a Servicios Remotos. El Calcu-
lo de Rutas permitira conocer el camino para acceder a los diferentes
recursos que se muestran en el mapa. En este trabajo, se estudian los
algoritmos clasicos de busqueda y se ofrece una propuesta adaptada a
las rutas en edificios e interiores.

Los requisitos y tematica de los Mapas Semadnticos y la
comunicacién con el Entorno Inteligente se estudiaran en profundidad
en el Capitulo 4.

2.9. Arquitectura

Una vez enumerados los componentes que compondran la
solucién y que se han descrito a lo largo del capitulo, en esta seccién
vamos a describir cémo se organizan todos los componentes software
y hardware que hemos elegido para nuestra propuesta. En el primer
apartado 2.9.1, organizamos los componentes software dentro de cada
dispositivo, mientras que en el segundo apartado 2.9.2 exponemos la
comunicacién que se establece entre los dispositivos y el entorno.

2.9.1. Estructura de Capas

La estructura en capas permite mostrar el orden en que operan
los Sistemas Operativos, Maquinas Virtuales, Middleware y flujos mul-
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timedia en tiempo real en los computadores de sobremesa o méviles.
La estructura que proponemos permite una gran interoperabilidad. En
primer lugar, porque las caracteristicas de las Maquinas Virtuales per-
miten abstraer los Sistemas Operativos de los dispositivos, pudiendo
trasladar los resultados a otras Maquinas Virtuales sin depender de
aplicaciones nativas.

En segundo lugar, a nivel de conectividad, podemos distinguir
dos formas de comunicacién: Servicios Remotos dentro del Middleware
y el streaming multimedia en tiempo real. Ambas comunicaciones
permiten que exista independencia respecto a una plataforma de
desarrollo concreta, ya que el Middleware posibilita la llamada
a los Servicios Remotos desde otras plataformas y porque los
flujos multimedia han sido codificados bajo protocolos y formatos
estandarizados. Esta division se representa en la figura 2.12.

Ademas, esta flexibilidad en la comunicacién va a permitir
que los dispositivos moéviles se conecten a las fuentes multimedia
de forma transparente al dispositivo que la genera. Gracias a esta
transparencia, es posible introducir a los dispositivos méviles, a su vez
como fuentes multimedia. Para ello, los dispositivos méviles deberan
generar los flujos multimedia con las mismas caracteristicas con
que se transmiten las fuentes ambientales. De esta forma, cualquier
receptor podra conectarse indistintamente a los recursos multimedia
ambientales del Entorno Inteligente o a los recursos multimedia
moviles de un dispositivo de mano.

2.9.2. Comunicacion del Sistema

En la seccion anterior, mostramos la organizacién de los compo-
nentes dentro de cada dispositivo. En esta seccion, estableceremos una
organizacién para que los dispositivos méviles se comuniquen con el
entorno y entre si de forma apropiada. En este apartado vamos a intro-
ducir la distribucién de todos los componentes explicados previamente,
es decir, la Servicios del Sistema.

Para ello, hemos definido unos requisitos de comunicacién que
debe validar el sistema, y que han sido agrupados en los dos grandes
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Figura 2.12: Arquitectura de Capas de la propuesta

bloques de la tesis: la Movilizaciéon de los Fuentes Multimedia y la
Interaccién con Entornos Inteligentes mediante Mapas Semanticos.

En primer lugar, los requisitos referentes a la Movilizacion de las
Fuentes Multimedia son:

» Ofrecer un flujo homogéneo multimedia en tiempo real a partir
de dispositivos heterogéneos. En una capa primaria de datos se
encuentran las fuentes multimedia estaticas, que representan
los dispositivos con capacidad para recoger muestras de audio e
imagenes del entorno. Estas fuentes deben ser integradas para
trabajar homogéneamente con ellas mediante un componente al
que llamaremos Servidor Multimedia. El Servidor Multimedia
se ofrece como intermediario entre los dispositivos méviles que
desean reproducir el video o audio de las fuentes estaticas.

m Recepcion de los flujo multimedia en los dispositivos moviles.
La peticion de los clientes para solicitar la reproducciéon de un
recurso multimedia se definiran bajo Servicios Remotos. Como
hemos comentado, las solicitudes de los clientes se realizaran
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como un paso previo dentro del Middleware, y posteriormente se
transmitira el flujo multimedia, usando los protocolos ligeros que
optimizan los resultados en tiempo real. Esta organizacion aporta
varias ventajas. La prioritaria, recordemos, es la seguridad, ya
que los clientes no tienen acceso directo a los recursos, y el
Servidor Multimedia puede denegar el acceso a un recurso por
motivos de seguridad.

Los formatos y protocolos elegidos para transmitir los flujos mul-
timedia responden a dos requerimientos concretos. El primero es
ajustar las transmisiones de las fuentes multimedia a la sensi-
bilidad del tiempo real usando los protocolos UDP y RTP. EI se-
gundo, poder traducir el flujo de las imagenes y el sonido desde
las Maquinas Virtuales sin delegar en las librerias nativas de los
dispositivos. Ademas, estos mismos formatos y protocolos seran
usados posteriormente para generar los flujos multimedia desde
la camara y micréfono de los propios dispositivos. Por ello, deben
ser formatos sencillos y computacionalmente poco complejos.

Incorporar a los dispositivos mdoviles como fuentes multimedia
en tiempo real del sistema. También se van a incluir a los
propios dispositivos méviles como fuentes multimedia en tiempo
real. Para ello, los dispositivos han de acceder al micréfono y a
la camara de los mismos, generando un flujo continuo que es
recibido por los clientes. Para potenciar una mayor integracion
de los componentes, el flujo generado por los dispositivos méviles
debe presentar las mismas caracteristicas que las transmisiones
desde Servidor Multimedia. Para ello, sera necesario transmitir
las fuentes mdéviles bajo los protocolos en tiempo real y con los
formatos de video y audio mencionados. Gracias a la unificacién
de los flujos multimedia, los receptores en tiempo real de los
dispositivos moéviles podran reproducir de forma transparente e
idéntica, por ejemplo, la camara del robot Aibo o la camara de
una PDA.

La Arquitectura y desarrollos de las Fuentes Multimedia

Ubicuas se describen en el capitulo 3.
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En segundo lugar, hemos definido unas operaciones para la
Interaccion con Entornos Inteligentes. Estas operaciones tienen como
base de representacion los Mapas Semdnticos de nuestro entorno,
que son mostrados en los dispositivos méviles y que son actualizados
y consultados mediante una comunicacién entre los usuarios y el
Sistema. En concreto, se han definido dos Servicios Remotos sobre los
Mapas Semanticos:

s Comunicar los dispositivos con el Entorno Inteligente para recibir
la localizacion en tiempo real de los objetos del sistema. Este
tipo de servicio es bidireccional: el Entorno Inteligente puede
solicitar informacién a cualquiera de los elementos conectados
al Sistema, y cuando la localizacion es procesada y analizada,
se reenvia a todos los usuarios inscritos en el Canal de
Eventos. Gracias a esta organizacion, cualquier cambio de
localizacion es conocida por todos los clientes. Evidentemente,
esta politica podria incluir restricciones de visibilidad al estilo de
la herramienta de localizacion Latitude [Google, 2009], donde el
usuario puede ocultar la ubicaciéon o mostrarla a sus amigos de
forma especializada.

En la tesis se van estudiar otras formas de comunicacion con los
Entornos Inteligentes, a parte de la propagacién de informacién
desde los Canales de Eventos, que ademas no son excluyentes. Por
ejemplo, podemos incluir conectividad bidireccional punto a punto
entre el servidor centralizado y un cliente moévil determinado.
Es el caso cuando un usuario quiere actualizar su localizacién
sin una solicitud previa, o cuando el Entorno Inteligente realiza
una peticiéon de posicionamiento a un cliente concreto. Ademas,
la resolucién de localizaciones no es exclusiva de un operador
humano, por lo que los Servicios Remotos que se han definido
abren la puerta a la integracion de otro tipo de sensores, de
movimiento o localizaciéon que pueden alimentar al Sistema y
cuyos datos pueden ser propagados a los usuarios suscritos al
canal.

s Mostrar notificaciones en los dispositivos mdviles que haya
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analizado el Entorno Inteligente. Ademas de representar la
localizacion en los Mapas Semanticos, también vamos a estudiar
la notificacion de alertas a los usuarios usando los Mapas
Semanticos en el dispositivo mévil. En este caso, también es
idéneo el uso de un Canal de Eventos, donde el Administrador
es el Entorno Inteligente y los suscriptores los clientes méviles.
Pero en este caso la comunicacién es unidireccional: por un lado
los sensores y otras fuentes de datos ajenas a los suscriptores
deben informar al Sistema, para que éste analice la informaciéon
y estime las posibles situaciones de interés. Finalmente, el
Administrador del Canal genera una alerta que es propagada
en tiempo real a los clientes moéviles integrados en el entorno.
Debemos destacar, que este tipo de alertas no tienen por qué
ser siempre peligrosas: pueden determinar desde el peligro por
fuego hasta informacion turistica de interés. En nuestro caso,
hemos asociado a la alerta una ruta y elementos de objetivo
sobre los que se refiere, de forma que, ya sea por emergencia o
por simple publicidad, el usuario sabe a dénde y como debe ir
en caso de interés. La organizacién en Canales de Eventos y la
sincronizacién de los Mapas Semanticos puede verse en la figura
4.11.

La Arquitectura y desarrollos de los Mapas Semanticos y
Entorno Inteligente se describen en el capitulo 4.

Finalmente, en la figura 2.13 podemos observar cémo interac-
tian todos elementos del sistema que hemos descrito en el capitulo
bajo una Arquitectura global que integra los Servicios para Fuentes
Multimedia y los Servicios desplegados sobre los Mapas Semanticos.
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Capitulo 3

Fuentes Multimedia
Ubicuas

Usa el método cientifico: probando varias veces, llegards a la
verdad.

Marco Tulio Ciceron.

Una vez descritos los componentes y la arquitectura que
intervienen en nuestra propuesta, en este capitulo vamos a incluir
los desarrollos realizados sobre la movilizacién de fuentes multimedia,
que incluirdn a los recursos ambientales situados en el entorno y a las
fuentes moéviles de los computadores de mano.

En la primera seccion 3.1 describimos la Arquitectura Multi-
media, que explica la comunicacién entre los componentes multimedia
dentro el Sistema indicando las peticiones mediante Servicios Remotos
y las transmisiones de los flujos en tiempo real.

La seccion 3.2 se centrara el desarrollo del Servidor Multimedia
para integrar los recursos multimedia del ambiente, los cuales se
caracterizan por su naturaleza estatica dentro del entorno.

A continuacién, en la seccion 3.1, detallaremos las aplicaciones
moviles que se han construido para realizar una correcta reproduccién

81
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de los recursos multimedia en tiempo real. Como veremos, en
algunos casos, podremos usar herramientas software que faciliten la
visualizacion o reproduccion, mientras que en otros, sera necesario
partir desde cero construyendo nuestras propias librerias.

Posteriormente, la seccion 3.4 introducira la misma funcionali-
dad del Servidor Multimedia en los computadores de mano, generando
flujos multimedia en tiempo real desde recursos moéviles, estos son, la
camara y el micréfono de los mismos. Para aumentar las posibilidades
de comunicacién, se han usado los mismos los protocolos y formatos de
codificacién méviles, pudiendo visualizar cualquier recurso, estatico o
movil, desde cualquier computador de sobremesa o de mano.

3.1. Arquitectura Multimedia

El primer objetivo a resolver en la movilizacién multimedia, es la
integracion de las fuentes heterogéneas que se encuentran instaladas
en el entorno. Para ello, se ha disenado un Servidor Multimedia en
Java SE que pueda conectarse a los recursos estaticos multimedia y
ofrecer una salida estandarizada en tiempo real y compatible con las
restricciones de los dispositivos méviles. Este Servidor monitoriza las
camaras IP, las camaras Aibo, camaras Web y micréfonos, de forma
que los clientes no pueden acceder a ellas directamente, sino a través
de una sesién que se solicite previamente.

Los clientes que deseen visualizar los recursos multimedia deben
realizar una peticion previa al Servidor Multimedia, y éste posterior-
mente creara una sesiéon en tiempo real hacia el dispositivo que ha
solicitado la reproduccion del recurso. La peticién se correspondera con
una llamada a un Servicio Remoto dentro del Middleware, y el flujo de
respuesta se transmitira bajo los protocolos ligeros (UDP, RTP) comen-
tados en la seccién 2.5 y los formatos comentados en 2.6. Los paramet-
ros y detalles de las peticiones al Servidor Multimedia seran estudia-
dos en la siguiente seccion. Los desarrollos en dispositivos moéviles se
realizaran bajo las dos configuraciones de Java ME: CLDC y CDC, por
lo que desde ambas aplicaciones debemos solicitar la reproduccién de
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los recursos multimedia siguiendo la misma filosofia.

Como acabamos de especificar, la peticion se formalizara estable-
ciendo una comunicacién previa con el Servidor Multimedia. Este paso
puede verse como una solicitud de permiso para acceder a los recur-
sos ambientales. Gracias a esta solicitud inicial, pueden establecerse
politicas de seguridad o de limite de usuarios en el Servidor, acep-
tando o rechazando los peticiones de los clientes. Para desarrollar es-
ta sincronizacién previa entre los clientes y el servidor, estudiamos
inicialmente la posibilidad de incorporar una ampliaciéon del protoco-
lo RTP, conocida como RTSP (Real time Transport Streaming Proto-
col). El protocolo RTSP envia unas tramas determinadas para solici-
tar/iniciar/parar la transmision, lo cual es muy cémodo para acceder
directamente a las fuentes sin pasar por el Middelware. Sin embargo,
bajo esta solucién los recursos multimedia se hacen publicos y accesi-
bles.

Para protegerlos explicitamente, hemos especificados unos Ser-
vicios Remotos que definen el inicio y parada de las sesiones mediante
el Middleware. Gracias a ello, podemos asegurar que los flujos multi-
media en tiempo real sélo pueden generarse mediante el servicio con-
creto de ZeroC Ice y que el Servidor Multimedia pueda incluir politicas
de seguridad de acceso a los recursos. De esta forma, incluso es posi-
ble dividir el acceso en redes diferentes: la primera entre los recursos
multimedia estaticos y el Servidor Multimedia; y la segunda entre los
dispositivos moviles y el Servidor Multimedia.

Otra ventaja es la posibilidad de transmisiones multidifusion,
o broadcast, que permiten que varios clientes reciban un mismo flujo
multimedia. Cuando el Servidor Multimedia recibe una solicitud sobre
un recurso en uso, simplemente ha de anadir al nuevo cliente como
destinatario de la sesion. Si los clientes accediesen directamente a los
recursos multimedia sin un Servidor Multimedia que las monitorizara,
no podrian emplearse este tipo de técnicas.

Posteriormente, cuando el Servidor acepta la peticion y genera
el flujo multimedia, los clientes se encargan de recibir, decodificar
y presentar el streaming en el dispositivo mévil. Como veremos en
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este capitulo, para los computadores de mano, como PDAs, existen
herramientas que facilitan la reproducciéon en tiempo real, mientras
que para los teléfonos moviles debemos construirlas nosotros mismos.

Uno de los objetivos mas novedosos de nuestro sistema, es la
incorporacion de los dispositivos moéviles como fuentes multimedia.
Eso implica, generar un flujo de datos en tiempo real desde la
camara o micréfonos de los computadores de mano. Para ello, cada
dispositivo fuente debe implementar un Servicio Remoto que otros
clientes invocaran para solicitar la reproduccién del recurso moévil. Es
importante que este servicio sea el mismo que implementa el Servidor
Multimedia para el inicio/parada de las sesiones en tiempo real,
porque nos permite ampliar las posibilidades de interconexién de los
dispositivos. En este caso, los clientes podran conectarse entre ellos en
una comunicaciéon punto a punto sin pasar por el Servidor Multimedia.
Ademas, el cliente podria conectarse y visualizar los recursos maéviles
multimedia con transparencia al emisor que lo genera, ya sea el
Servidor Multimedia que monitoriza un hogar, o cualquier dispositivo
movil conectado al sistema.

3.2. Servidor Multimedia para Recursos Ambi-
entales en Tiempo Real

Como se introdujo en la seccién 2.1, hoy dia, existen numerosos
dispositivos a nuestro alrededor con capacidad de describir el mundo
visual o acusticamente. Estos recursos suelen estar instalados en orde-
nadores e instalaciones para poder visualizar a las personas y entorno
que los rodean. En esta seccion integraremos los recursos ambientales
para que puedan ser accesibles de forma transparente y la transmisién
de los datos sea sensible al tiempo real. Sin embargo, resulta comple-
jo ofrecer una solucién que integre distintos componentes multimedia
ambientales, porque el acceso a los dispositivos presenta sendas difer-
encias, como por ejemplo, la camara de un robot respecto a una camara
web.

A modo de resumen, los objetivos generales del Servidor
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Multimedia son:

= Generar un flujo de multimedia homogéneo independiente de las
fuentes que lo generen.

» Incluir caracteristicas del tiempo real en el flujo multimedia. En
concreto, introduciremos los protocolos y formatos que han sido
estudiados en la propuesta 2.5 y 2.6.

= Adaptar la transmision en funcién de las pretensiones de cada
dispositivo mévil, de forma que los clientes puedan establecer una
serie de parametros en el envio.

El esquema general del Servidor Multimedia puede verse en la
figura 3.2. Como vemos, para solicitar la transmisién de una fuente los
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clientes tienen que enviar una peticiéon previa que determine la fuente
y parametros con que desean que se genere el flujo. Los parametros
permiten adaptar la transmision a las capacidades de cada dispositivo
moviles. Evidentemente, estos ajustes tienen valores distintos si la
fuente multimedia es de video o de audio.

EServidor Multimedia j

Calidad+Tamafio+Frecuencia

%
\\\\\\\\\\'

o
QI UDP + RTP + MIPEG

Fuentes de Video

Frecuencia + Tamafio + Canales
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Figura 3.2: Funcionalidad del Servidor Multimedia

Para resolver estos requisitos generales, se han seleccionado un
conjunto de requisitos funcionales que el Servidor Multimedia debe
incluir para cubrir los objetivos establecidos. Estos requisitos son:

= Conectividad con las fuentes multimedia. El Servidor Multimedia
es el encargado de monitorizar los dispositivos de audio y sonido,
asi como de ofrecer un flujo de datos multimedia en tiempo real.
De esta forma, los clientes no tienen porque tener acceso a las
fuentes y aumenta la seguridad y privacidad del Sistema.

» Negociacién de puertos. Es importante que una entidad controle
los puertos que son usados en cada conexién multimedia. Asi, se
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evitan situaciones de conflicto en las que varios clientes intentan
solicitar un mismo puerto del servidor para la recepcion del
flujo multimedia, haciendo inviable la transmision. Por tanto,
el Servidor Multimedia es el encargado de gestionar puertos
libres para que puedan establecerse conexiones concurrentes
satisfactoriamente.

» Integracion homogénea. Cada fuente multimedia tiene unas
caracteristicas diferentes al resto. Por ejemplo, una camara web
suele estar conectada por USB, mientras que una camara IP se
conecta por red; sin embargo, el Servidor debe ofrecer un flujo
de video transparente a las caracteristicas de cada una de las
fuentes.

m Ajuste del flujo en funcién del contexto. Cada cliente movil se
caracteriza por disponer de unos recursos de computo y tamario
de pantalla diferentes. Esto hace que, en la practica, el flujo en
tiempo real de un dispositivo sea inapropiado para otro. Para
solventar esta problematica, cada cliente puede establecer unos
parametros de ajuste sobre la transmisién, ya sea de audio o de
video. Sera el Servidor Multimedia quien configure y genere la
conexion en funcion de la frecuencia, tamano y calidad requeridas
por los clientes.

n Gestion de [broadcast??] sobre los receptores. En el caso de
que un cliente solicite la conexiéon a una fuente multimedia,
que ya se estda enviando previamente, y cuyos parametros de
ajuste sean idénticos, el Servidor anadird a este cliente en
canal multidifusion. En particular, la difusiéon multi-unicast, nos
permite enviar a varios receptores un unico flujo multimedia de
datos. De esta forma, no se satura la fuente porque sélo se realiza
una conexion para obtener las capturas, pero el mismo flujo puede
ser recibido por varios clientes.

El ciclo de vida de los flujos multimedia en tiempo real ha
sido definido en tres fases. La primera, corresponde a una solicitud
a través del Middleware en la que se incluye el identificador del
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recursos y los parametros a los que debe ajustarse el flujo. En
caso de que los parametros e identificador sean validos, el Servidor
Multimedia devuelve la direccion IP y el puerto donde va a producirse
la transmisién. La segunda fase se corresponde con la generacion del
flujo segun el contexto del cliente. En esta fase, se recogen muestras
de la fuente, se comprimen y se envian en tiempo real bajo las
restricciones que han sido solicitadas. La ultima fase es activada por
el cliente cuando desea que el Servidor Multimedia cierre el flujo
multimedia.

Esta etapa de finalizacion es necesaria porque debido a las
caracteristicas de los protocolos ligeros, el Servidor no es consciente de
la recepcién de los datos del cliente. Sin una finalizacién explicita, los
receptores podrian dejar de reproducir el flujo, y el Servidor seguiria
enviando los datos de la fuente. Para evitar este consumo innecesario
de recursos, el cliente debe solicitar la finalizacion del flujo, para que,
posteriormente, el Servidor Multimedia cierre la transmisién.

3.2.1. Arquitectura del Servidor Multimedia

Para ampliar la potencialidad del Sistema, segin los escenarios
donde opere el Servidor Multimedia, hemos dividido la funcionalidad
del mismo en componente distribuidos que realizan diferentes fun-
ciones y que otorgan mayor flexibilidad al sistema. Esta divisién puede
verse en la figura 3.4.

En primer lugar, hemos definido la conectividad de las fuentes
multimedia en la interfaz MultimediaSources. Este componente se
encarga de representar un nodo que esta conectado a un conjunto de
recursos multimedia y que puede generar un flujo multimedia a partir
de los mismos. Cada nodo MultimediaSources especifica los recursos
que monitoriza mediante un archivo XML de entrada para que los
usuarios puedan gestionar comodamente la inclusién o eliminacién de
recursos. Un ejemplo de este fichero puede verse a continuacién, donde
se especifica una fuente de sonido y una camara IP.

Imaginemos por ejemplo un par de ordenadores, cada uno
con su camara web y micréfono diferentes, existirian por tanto un
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<resources>
<respurce id="microphonel" type="Sound"=
<url=sound://</url>
</resource>
<respurce id="camara2" type="Video"=
<url=http://161.67.108.7/axis-cgi/jpg/image.cgi?resolution=320x240</url>
</resource>
<respurce id="camara3" type="Video"=
<urlsvfw: //0</url=>
</resource>
<respurce id="camara4" type="Video"=
cur1>aib0://192.lﬁB.@.l@Z:BBBBkIur1>
</resource=
</resources>

Figura 3.3: Especificacion en XML de recursos multimedia ambientales

nodo MultimediaSources en cada uno de ellos. Si en lugar de un
par de ordenadores, estuviésemos en una oficina de trabajo que
deseamos monitorizar, el nimero de nodos crece. Sin embargo, no
parece comodo que un dispositivo mévil, que desee visualizar cualquier
recurso multimedia de un edificio, deba conectarse a uno u otro
individualmente. Es necesario, por tanto, especificar un mecanismo de
agrupamiento para que todos los nodos sean accesibles conjuntamente.

Para ello, la interfaz MultimediaSourcesGroup agrupa a varios
nodos de forma dinamica, y permite la agregacién o segregacion del
grupo en tiempo de ejecucion. Con esta distribucién, una fuente multi-
media puede ser transmitida por varios nodos. Esto aumenta la poten-
cialidad del sistema, ya que por un lado, varios clientes pueden trans-
mitir una misma fuente, y ademas la interfaz MultimediaSources-
Group puede buscar otro nodo que transmita el recurso, en caso de
que uno de ellos se encuentre caido.

Finalmente, la interfaz MultimediaSession resuelve las peti-
ciones de solicitud de los recursos multimedias, junto con los paramet-
ros de ajuste de cada cliente. Esta representa, por tanto, la interfaz
publica que ven los clientes, siendo el resto de componentes y la arqui-
tectura multimedia totalmente transparentes para ellos.



3.2. Servidor Multimedia para Recursos Ambientales en
90 Tiempo Real

o

) ! Los nodos y su relacién pueden |
2. e n e de e |
g

¥ Los recursos pueden ser |
! accedidos para generar !
! un flujo multimedia
1 por més de un nodo

mIX»>=mMr 00~ =
mIX»P>sSsMroOo— =
MI®IP>sSsMrOU— =

A
w
pw
|||||||||||||||||||||||||||||||nuumunu|unmumumu\\\\\

q A MultimediaSession
MultimediaSources MultimediaSourcesGroup

Figura 3.4: Arquitectura del Servidor Multimedia

Ajuste del flujo multimedia en tiempo real Como hemos comen-
tado, en la peticion de reproduccion multimedia, los clientes pueden
incluir una serie de parametros de configuracion del flujo multimedia
que ajusten la recepcion a las limitaciones de cada dispositivo. Esto
parece sensato, ya que cada dispositivo tiene por ejemplo, un tamario
de pantalla determinado, y es apropiado solicitar un flujo de video que
se adapte a la misma. De esta forma, no se desperdicia una transmisién
en una escala demasiado grande, o por el contrario, se generan ima-
genes demasiado pequenas para un dispositivo concreto. En particular,
cada visualizador de video puede establecer tres propiedades:

n El tamario de las imdgenes. Deben corresponder a tamanos
multiplos de 8, para ser ajustados correctamente al formato M-
JPEG, por ejemplo 320x240 o 160x120.

» La frecuencia. El cliente puede limitar la frecuencia maxima con
la que se transmite cada imagen. De esta forma, los clientes
pueden prevenir una posible saturacion de imagenes debido
a las limitaciones de computo de los mismos. Es importante
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detallar que, por el contrario, el Servidor Multimedia ofrece esta
frecuencia en base a sus posibilidades y las de la fuente; es decir,
en caso de que la fuente transmita a menor frecuencia que la
solicitada por el cliente, la transmisiéon se correspondera con la
limitacién de la fuente.

» La calidad. El formato de compresion de imagenes M-JPEG
puede ser ajustado gracias a este parametro, aunque evidente-
mente afecta a la nitidez y granularidad del video generado. Este
parametro es independiente de la fuente visual, es decir, la trans-
formacion de la escala la realiza el propio Servidor Multimedia.

Por su parte, si el recurso al que se hace referencia es una fuente
de audio, el cliente que la solicita puede especificar:

s Niimero de muestras. Este parametro especifica el nimero de
muestras por segundo que pueden recogerse. Para una mayor
compatibilidad con G.711 este formato debe ser de 8000 muestras,
o al menos un multiplo de éste.

s Tamarnia de las muestras. Cada muestra puede obtenerse con
menor o mayor calidad (8 bits o 16 bits).

s Niimero de canales. El cliente puede establecer el flujo de audio
en mono o estéreo.

Implementacion del Servidor Multimedia En el capitulo anteri-
or, se describieron las bondades y limitaciones de las Maquinas Vir-
tuales en el ambito de los dispositivos méviles. El Servidor Multimedia
no se encuentra restringido por el desarrollo mévil, ya que a priori,
puede ser construido para equipos de sobremesa. Ademas, el uso de las
Maquinas Virtuales y sus ventajas son extensible a cualquier computa-
dor. Por ello, la implementacion de Servidor Multimedia se ha realizado
en Java Standard Edition (Java SE), que nos permite usar las variadas

librerias de la plataforma y portar la solucién a Sistemas Windows,
Linux o Mac OS.
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Una de las librerias mas populares en Java para potenciar las
posibilidades multimedia, es Java Media Framework (JMF) [Gordon
and Talley, 1999], la cual fue creada para dar soporte a muchas de
las cuestiones tratadas en esta seccién. Esta libreria ha sido usada
en el Servidor Multimedia, y ha permitido desarrollar los requisitos
funcionales que se han especificado en el sistema. Segun el contexto de
nuestro trabajo, algunos de los puntos fuertes de JMF son:

» Codificacion. Los cédecs son definidos como codificadores, decodi-
ficadores o ambos. Ademas dispone de un Buffer a alto nivel, que
abstrae estos procesos con independencia del protocolo de acce-
so (file, http, etc...). Los cédecs pueden ampliarse y registrarse
en JMF de forma escalable, estableciéndose una coleccién de for-
matos que nuestras aplicaciones Java puedan usar.

m Protocolos acceso/envio. Para el envio/recepcion de informacion
disponemos de protocolos de acceso, tales como file, HTTP, o
RTP. En los casos de los ordenadores de sobremesa, ademas,
se incluyen protocolos de acceso para la camara web o para el
micréfono, de forma que es posible operar con los recursos a alto
nivel.

» Abstraccion en la presentacion. Se han construido clases que per-
miten abstraer el proceso de configuracién, realizaciéon y pre-
sentacion de la informacién multimedia de forma transparente
al programador. Por ejemplo, es capaz de reconocer una config-
uracion de codecs que permita traducir los datos en funcién de
las caracteristicas del sistema, decodificando automaticamente
los datos y reproduciéndolos en el recurso apropiado. Evidente-
mente, si el Sistema no dispone de los codecs, protocolos o recur-
Sos necesarios, se produce un error.

s Ortogonalidad. Aunque se automaticen las fases de reproduccion
o envio, es posible especificar y cambiar cualquier médulo de
las etapas. Por ejemplo, podemos disefiar nosotros mismos un
protocolo o un decodificador o especificar el envio de una fuente
de video por RTP en algin formato diferente a los que se ofrecen
por defecto.
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» Portabilidad. JMF es portable, al menos una version del mismo:
cross-all, la cual incluye los formatos y protocolos integramente
en la libreria. Esta version realiza todos los procesos de
codificacién y decodificacion sobre la Maquina Virtual, pudiendo
portar la solucién a cualquier plataforma Java compatible. Sin
embargo, la versiéon JMF cross-all no soporta algunos formatos,
sobre todo de video, mientras que la versién para Windows o
Linux permite reconocer y usar los drivers instalados en el propio
Sistema Operativo. Afortunadamente, para los propésitos de este
trabajo, la version cross-all nos permite cubrir todos los formatos
y protocolos especificados en los requisitos.

3.2.2. Dispositivos de video

En este apartado se presentan los desarrollos realizados para
integrar diferentes fuentes de video en el Servidor Multimedia. Para
probar la escalabilidad del Servidor, hemos realizado pruebas con
diferentes tipos de fuente de video: camaras IP, cAmaras web y camaras
del robot Aibo, aunque no son excluyentes y puede incluirse otro tipo de
dispositivos de video gracias a la modularidad del Servidor Multimedia
y de la propia libreria JMF.

Una de las caracteristicas de nuestros dispositivos multimedia,
es que los recursos deben ser solicitados a demanda, en funciéon de
la capacidad de la transmision RTP y de la velocidad de captacién
de imagenes de los mismos. La clase de JMF id6nea para este tipo
de fuentes es PullBufferStream. Esta clase representa las fuentes que
deben de llamarse de forma explicita para recoger datos multimedia.
A diferencia de un archivo fisico, como una pelicula de video donde
el nimero de imagenes y frecuencia es constante, las imagenes de
las camaras ambientales pueden ser capturadas en funcién de la
capacidad y parametros de los clientes. Bajo esta filosofia, es el
Servidor Multimedia el que solicita una nueva imagen a la camara,
y no la camara la que acumula las imagenes en el Servidor. El formato
de captura de las imagenes se ha establecido como JPEG, de forma que
pueden integrarse otras fuentes que permitan recoger capturas bajo
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este formato.

De esta forma, para poder encapsular cualquier fuente de
informacion JPEG en la libreria JMF, hemos implementado una
clase, JPEGCameraStream, que hereda las propiedades de las fuentes
PullBufferStream. Gracias a esta herencia, la captura de imagenes
es invocada automaticamente por el manejador RTP para construir
el flujo de video. Esto nos exime de grandes complicaciones en la
sincronizacién de RTP, ya que cada fuente es trasmitida a la velocidad
que su canal permite sin influir en el resto de transmisiones. La
clase JPEGCameraStream debe indicar a JMF cada track del video
y escribirlos dentro del canal del buffer. Para ello, es necesario recoger
los bytes de la imagen que la camara esta visualizando actualmente
y establecer el formato de entrada de la fuente como JPEG. Este
formato especifica la naturaleza de los datos de entrada, aunque es
posible especificar otros formatos en el caso de que las fuentes de video
capturasen las imagenes bajo otra codificacion.

La clase JPEGCameraStream ademas de encapsular los accesos
de fuentes JPEG, incluye un controlador de tiempo capaz de ajustar
la frecuencia de envio seguin la solicitud de los clientes. Para este
propdsito se almacena el tiempo de la dltima captura, y en caso de
ser necesario, se incluye una espera que despierta el proceso en el
momento justo en que debe tomar la nueva imagen. Evidentemente,
si la frecuencia solicitada por el cliente es mayor que la de captura, no
es necesario esperar.

Ademas de este ajuste temporal, los datos recogidos del disposi-
tivo de video pueden ser adaptados al tamano y la calidad que deseen
los receptores. Para ello, se incluye una fase posterior a la captura, que
permite construir una nueva imagen JPEG con otro tamano y calidad
diferente a la original. Este proceso es esencial en la movilidad, porque
muchas veces la calidad de captura de una camara esta pensada para
pantallas de sobremesa, y gracias a este ajuste el envio y recepcion de
imagenes se cifie a las limitaciones de los computadores de mano.

Las primeras camaras que fueron incluidas como fuentes de
video fueron las camaras IP porque la captura de las mismas venia
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Frecuencia de captura BI

Escalado y calidad
de imagen

WebCameraStream

Figura 3.5: Clases para el envio de fuentes JPEG

codificada en JPEG y hacia sencilla su encapsulacion en M-JPEG.
En general, cualquier camara IP ofrece una rafaga de iméagenes
JPEG mediante HTTP, aunque existen algunas mas modernas que
permiten otro tipo de codificaciones mas complejas, como MP4 o la
propagaciéon de video bajo el propio protocolo RTP. Sin embargo,
nosotros vamos a trabajar con la funcionalidad béasica de codificacion
en JPEG y transmision bajo el protocolo HTTP porque representa el
requisito minimo de las mismas y, de esta forma, pueden integrarse
cualquiera de ellas dentro del Servidor Multimedia. Finalmente, hemos
definido un identificador basado en URL para definir y parametrizar
los recursos de las camara IP: “ipcamera://ip:puerto”, de forma que
en la cadena se especifica la direccion y puerto donde el Servidor
Multimedia debe conectarse para realizar las capturas. La clase que
implementa las especificaciones de las camaras IP, ha sido nombrada
IpCameraStream.

De forma parecida, hemos incluido una configuracién de video
para integrar la cAmara de los robots Aibo y transmitir su visualizacién
mediante la red Wi-Fi del perro. Los robots Aibo disponen de una
camara para capturar y analizar el entorno, por lo que nos parecié
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novedoso introducirlos como visualizadores del Sistema Multimedia,
y ofrecer una perspectiva dindmica de los espacios del edificio. Aunque
la captura de imagenes es similar a las camaras IP, hay que establecer
unos pasos previos. La plataforma de desarrollo Aibo cuenta con
herramientas para capturar y almacenar las iméagenes, sin embargo
éstas no pueden ser accedidas, a priori, por la red. Para que esto
sea posible, existe una pequena aplicacion, llamada W3C, que permite
acceder a la camara de Aibo usando el protocolo HTTP, y convertirlo en
una fuente accesible de video. De esta forma, el Servidor Multimedia
puede encapsular las imagenes del Aibo de forma similar a las
IP, aunque tenemos que detallar que no son iguales, ya que Aibo
incluye una cabecera con meta informacién asociada a cada imagen. El
Servidor Multimedia se encarga de obtener los datos JPEG y eliminar
la cabecera extra que introduce el robot.

La lectura de las muestras Aibo, se especifica en una clase
independiente AiboCameraStream, que se conecta con los robots y
captura los frames para que JMF pueda configurar el video en
tiempo real. También hemos definido un identificador basado en URL
para estos robots: “aibo:/ip:puerto”. Podriamos matizar, que bajo una
filosofia puramente distribuida, las capacidades de Aibo permitirian
transmitir el flujo de video en cada robot, sin la intervencién del
Servidor Multimedia, para lo que seria necesario desarrollar el proceso
de transmisién en tiempo real y codificacion en el procesador del robot.
Sin embargo, esta filosofia versiéon punto a punto no es posible, a dia
de hoy, porque no se ha encontrado una libreria que manipule sesiones
RTP en los robots.

En dltimo lugar, las cdmaras web suelen estar conectadas
mediante un puerto USB, que las comunica con un computador de
sobremesa. Para que este tipo de dispositivos sean accesibles deben
de instalarse unos drivers especificos que integren y configuren las
camaras dentro del Sistema Operativo. Gracias a este controlador,
otras aplicaciones pueden comunicarse con estos dispositivos de video.
Este proceso es el que incorpora JMF, que permite el acceso a las
camaras web buscando los controladores de video que estén disponibles
en el Sistema Operativo. Por ello, la conectividad de las cAmaras web
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Tabla 3.1: Nimero maximo de imagenes por segundo

Camera IP Camera Aibo Camara web

30 18.1 44.2

con la libreria JMF es dependiente del Sistema Operativo y no esta
disponible en la versién cross-all. Sin embargo, si es portable a los dos
entornos Windows o Linux, gracias a las versiones de JMF adaptadas
a los mismos.

La clase que implementa la funcionalidad de las cAmaras web
ha sido notada como WebCameraStream. Para poder capturar las
iméagenes de la camara web es necesario inicializar el dispositivo
creando una instancia del video de la camara. Este proceso debe
realizarse sélo una vez, en el constructor de la clase, porque el tiempo
de inicializacién y configuracién es costoso. Posteriormente, cada vez
que se solicite una captura, podremos acceder eficientemente a las
imagenes de la misma, y escribir en el buffer de JMF los frames en
formato JPG. La URL que identifica a la camara web es vfw:/ /n, donde
n es el nimero asociado a una determinada camara, ya que pueden
existir varios dispositivos conectados a un mismo ordenador.

Finalmente, en 3.1, mostramos los resultados de captura maxima
que cada dispositivo de video genera con una conectividad 6ptima,
esto es, y sin otros problemas externos de recepcién. Como vemos, el
dispositivo con mejor comportamiento son las camaras web, ya que
la conectividad por USB no se produce por la red como en el caso de
las camaras IP, o incluso por la red inalambrica en el caso del robot
Aibo. Aun asi, estos resultados son mas que 6ptimos para la recepcion
en dispositivos maéviles, porque en los casos mas limitados, un tasa de
refresco de 6 u 8 imagenes por segundo puede representar el limite de
saturacion en algunos dispositivos méviles ligeros.
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3.2.3. Dispositivos de sonido

Aunque las camaras ofrecen una atractiva percepcién del entorno
basado en imagenes, también son muy importantes las fuentes de
sonido; ya que recogen los datos de audio del ambiente para que
puedan ser reconocidos por un operados humano, o incluso un sistema
experto que reconozca patrones. En el contexto de nuestro trabajo,
existen dos tipos de funcionalidades derivadas del uso de micréfonos.
Por un lado, dispositivos estaticos situados en las instalaciones y que
recogen muestras del sonido ambiental, de forma que puedan ser
transmitidas y reproducidas en los dispositivos méviles en tiempo real.
Por otro lado, la generaciéon de audio desde los propios dispositivos
multimedia, que veremos en secciones siguientes, que anaden la
funcionalidad de establecer conversaciones de voz en tiempo real desde
redes inalambricas y de forma gratuita.

En esta seccion, vamos a centrarnos en el primer caso, en
dispositivos de sonido conectados al entorno y que pueden ser accedidos
en tiempo real desde computadores de mano. De esta forma, a las
diferentes fuentes de video comentadas anteriormente, vamos a incluir
recursos de otra naturaleza como los de sonido. Para realizar las
pruebas sobre el ambiente, hemos usado un micréfono instalado a un
ordenador por USB, al estilo de las cdmaras web. Las muestras de
sonido del micréfono son recogidas por el Servidor Multimedia, usando
la version para Windows o Linux de JMF. Al igual que en el caso de las
camaras web, la manipulacion de estos dispositivos pasa por la correcta
configuracién del micréfono en el Sistema Operativo, y por lo tanto, sélo
esta disponible en las versiones de JMF nativas.

Gracias a la abstraccion que otorga JMF, el programador no
tiene que abrir el micréfono y efectuar lecturas periddicas de los datos
recogidos, sino que el proceso es efectuado automaticamente por la
libreria multimedia. Sin embargo, como veremos en la generacion
de audio desde los dispositivos mdéviles, no contamos con esas
herramientas en las PDAs, donde hemos tenido que obtener los datos
del micréfono a muy bajo nivel.

Una vez capturados los datos del micréfono, es necesario en-
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viar los mismos en tiempo real en paquetes codificados a los recep-
tores. Para ello, hemos usado el formato de compresiéon comentado
en 2.1. Recordemos que el formato G.711 ofrece una rapida compre-
siéon/descompresion de los datos y que reduce el tamano de envio del
audio. Ademas cada muestra o paquete tiene independencia del resto,
de forma que una pérdida de paquetes en la red no afecta a los sonidos
enviados anterior o posteriormente, reduciendo asi los tiempos de si-
lencio.

En caso de incluir en trabajos futuros otras fuentes de sonido,
como terminales de voz IP, éstos podrian integrarse facilmente
dentro del sistema. Para ello, el Servidor Multimedia tendria que
recoger datos a 8000 muestras por segundo de los mismos y a 8
bits por muestra, para que éstos puedan ser codificados y enviados
automaticamente usando JMF. Recordemos que esta frecuencia y
tamaio de captura de audio es necesaria si trabajamos con el formato
G.711.

Resumen El Servidor Multimedia es un componente distribuido que
permite integrar y comunicar diversas fuentes multimedia de forma
homogénea. A su vez, puede estar formado por varios nodos, llamados
MultimediaSource, que agrupan uno o varios recursos multimedia. La
estructura y organizacion es transparente a los clientes, por lo que es
necesario un componente que haga de intermediario entre los recursos
multimedia y que ofrezca un control de los puertos y permisos de
acceso. Este componente se denomina MultimediaSession y es el inico
que establece comunicacion con los clientes moéviles.

Los diferentes tipos de recursos que actualmente monitoriza el
Servidor Multimedia son: camaras web, camaras IP, camaras Aibo y
micréfonos integrados. Los tres primeros recursos ofrecen un video en
tiempo real que es homogéneo respecto a las fuentes que las genera,
esto es, independientemente de si es una camara web o IP, el flujo
tiene las mismas caracteristicas. La codificacion y envio en tiempo
real se ajusta a las elecciones realizadas en 2.6 y 2.5. Ademas, cada
cliente puede especificar unos parametros de ajuste para la creacién de
los flujos multimedia, pudiendo amoldar la transmisién al contexto de
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cada receptor.

3.3. Dispositivos Moviles como Receptores
Multimedia en Tiempo Real

Una vez concluido el estudio sobre integracién de recursos mul-
timedia ambientales, los objetivos marcados recaen sobre la mov-
ilizacion de los flujos multimedia generados. Estas herramientas
moviles deberan sincronizarse correctamente con el Servidor Multime-
dia, trasladando la vision de las camaras y el sonido de los micréfonos
a cualquier localizacion de los usuarios.

Por lo tanto, en esta seccién se presentan las aplicaciones para
mostrar los flujos multimedia en tiempo real y que han sido realizadas
especialmente para dispositivos méviles. En primer lugar, incluimos
los resultados asociados a la recepcion de video y posteriormente
incluimos los de audio. Ademas, como veremos a continuacion, se han
desarrollado reproductores tanto en dispositivos ligeros, como teléfonos
moviles, y en computadores de mano mas potentes, al estilo de PDAs.
El motivo es que ofrecen caracteristicas y potencialidades diferentes,
por lo que las plataformas y herramientas usadas son diferentes.
También es importante enfatizar el caracter de portabilidad que se ha
perseguido para las aplicaciones, realizando un esfuerzo extra para que
estos resultados abarquen al mayor nimero de dispositivos méviles.

3.3.1. Receptores de Video

En primer lugar, vamos a detallar los mecanismos y peculiari-
dades de la recepcion de los flujos de video en tiempo real. Como hemos
comentado anteriormente, el flujo generado por el Servidor Multimedia
es transparente a las fuentes que lo generan, por lo que las aplicaciones
moviles y los resultados mostrados a continuacién son independientes
del tipo de camara que desarrolla el video en tiempo real. Gracias a la
adaptacion del flujo a la frecuencia, tamano y calidad de los clientes, se
ha podido realizar un estudio para evaluar el umbral de saturaciéon de
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las herramientas que hemos desarrollado.

3.3.1.1. Receptores de Video en computadores de mano

Recientemente, han surgido nuevos dispositivos de mano llama-
dos agendas electrénicas, PDAs u ordenadores de bolsillo, con mayor
potencia de procesamiento y mejores prestaciones que las ofrecidas
por los teléfonos moéviles. Por lo general, éstos ofrecen una comuni-
cacion por pantalla tactil que facilita la interaccién entre el usuario
y la maquina y que permite manejar el dispositivo con la mano y/o un
lapiz.

Debemos recalcar que existe un importante sesgo entre la
programacion de teléfonos moéviles y ordenadores de bolsillo, que se
deriva de las diferencias intrinsecas entre unos dispositivos y otros.
Mientras las PDAs mantienen muchas caracteristicas hardware y
software de los ordenadores convencionales, motivo por el que en ellas
pueden ser instalados Sistemas Operativos como Windows, Linux o
MacOS; los moéviles ligeros suelen integrar Sistemas Operativos ad
hoc que han sido desarrollado expresamente para unos fines concretos.
Esto se traduce en grandes diferencias para desarrollar aplicaciones
entre computadores de mano y dispositivos ligeros.

En esta seccion vamos a centrarnos en el desarrollo para
computadores de mano. Como se describié en 2.3, para este tipo de
dispositivos, hemos trabajado con la configuracién Java ME CDC. En
concreto, se ha elegido el perfil Personal Profile 1.1, del cual podemos
recordar, se han construido Maquinas Virtuales para Windows Mobile,
Linux empotrados como Zaurus y algunos moéviles de Nokia. Ademas,
resulta muy familiar para los desarrolladores Java, ya que es es
practicamente una versién 1.4 reducida de Java SE.

La relacion de Java ME CDC con Java SE, amplia las
posibilidades multimedia para los dispositivos, porque permite el uso
y compatibilidad de la libreria JMF dentro de la plataforma moévil. Sin
embargo, hay que matizar la potencialidad de JMF en computadores
de mano. Como hemos indicado en el capitulo anterior, la libreria
multimedia JMF reconoce e incorpora una serie de dispositivos, como
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camaras web o micréfonos, ademas de integrar una serie formatos y
protocolos de acceso a la informacion. Esta gran capacidad viene en
parte derivada por el propio Sistema Operativo que reconoce estos
dispositivos o que tiene integrado unos determinados codecs. Por eso,
JMF dispone de una version cross-all que incorpora sélo los formatos y
protocolos que es capaz de manejar sin ayuda del Sistema Operativo.

Esta version cross-all si es compatible con la configuracién Java
ME CDC. Afortunadamente, incluye la funcionalidad para reproducir
el flujo de video en tiempo real sin necesidad de otras herramientas. La
libreria multimedia JMF cross-all incorpora, por lo tanto, la recepcién
y generacion de sesiones RTP de forma automatica. Ademas, los
formatos de video en tiempo real que pueden ser decodificado en la
PDA, son M-JPEG o MPEG, aunque en esta propuesta trabajaremos
uUnicamente con el primero. En nuestro caso, el formato de compresion
que encapsula el video procedente del Servidor Multimedia es M-JPEG.
Si el flujo multimedia navega bajo el protocolo RTP y el video es
codificado en M-JPEG, la libreria multimedia nos permite construir en
el dispositivo mévil un componente grafico a partir de la IP y el puerto
de la sesién en tiempo real.

Como indicamos en la seccién anterior, el ajuste de estos
parametros se realiza mediante una solicitud a un Servicio Remoto
mediante el Middleware; en la que se incluye el recurso a visualizar.
En el caso de que la peticién sea valida, los parametros compuestos
por la IP y el puerto son devueltos por el Servidor Multimedia cuando
los clientes soliciten la visualizacién de una camara. Recordemos que
la integracion del Middleware ZeroC Ice en dispositivos empotrados es
factible gracias a su version reducida, Embedded Ice (Ice-E), que nos
permite solicitar y desplegar Servicios Remotos en Java ME.

Por tanto, en un primer paso interviene una peticiéon al Servidor
Multimedia realizada a través de Ice-E, la cual devuelve la direccion
y el puerto donde recibir la sesion en tiempo real. En segundo lugar,
sera la libreria multimedia JMF, también en su version reducida cross-
all, la que decodificara el flujo de video y lo presentara en la pantalla
de computador de mano. Esta organizacion queda representada
visualmente en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Componentes en la Visualizacion de Video en Tiempo Real
en computadores de mano

Para poner a prueba el Sistema, hemos disefiado un visualizador
de hasta cuatro recursos multimedia concurrentes, como puede verse
en 3.7. Estos reproductores trabajan de forma independiente entre si,
de forma que la tasa de transmisién de uno, o incluso la desconexién
del mismo, no afectan al resto. En general, pueden incluirse méas de
cuatro reproductores multimedia, pero no tiene mucho sentido por las
limitadas dimensiones de las pantallas de los computadores de mano.
Los resultados derivados de la reproducciéon de video son bastantes
aceptables, teniendo en cuenta el uso de las Maquinas Virtuales y de
las limitaciones computaciones de los dispositivos.

En la grafica 3.8 se muestran la comparativa entre el nimero de
imagenes que envia el Servidor Multimedia, respecto a las imagenes
que es capaz de decodificar correctamente el cliente movil. Después de
realizar la recepciéon combinando los parametros de ajuste, podemos
llegar a la conclusion de que el dispositivo ofrece una barrera respecto
a la combinacién del nimero de frames por segundo y el tamaino de los
mismos. Esto quiere decir que la saturacion no se sitia simplemente
en funcién de la frecuencia de los frames, sino sobre la tasa de
decodificacién por segundo.
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Figura 3.7: Visualizacion de Video en Tiempo Real en computadores de
mano

En la figura 3.8 puede verse que existen diferentes umbrales en
funcién del tamarfio de las imagenes. A mayor calidad y tamano, menor
umbral de saturaciéon. Este tamarfio de la imagen puede ser ajustado
por el tamaiio y calidad de imagen que especifique cada receptor.

Sin embargo, si es posible establecer una constante independi-
ente de estos parametros, y es la tasa de KB/s de flujo de video que es
capaz de decodificar correctamente el computador de mano y que de-
pendera de cada dispositivo. En concreto, podemos observar que para
el modelo de prueba, la constante se sitiia en torno a 20 KB/s.

Por lo tanto, un flujo de video cuyos frames ocupen 1 KB
saturaran al dispositivo en torno a los 20 fps, mientras que apenas
podemos llegar a 10 fps si las imagenes superan los 2 KB. Superar
este umbral conlleva una retraso en la decodificacion de los fragmentos
y una pérdida de los paquetes de envio, reduciendo el ntimero de
imagenes por segundo que son procesadas correctamente. Ademas,
estos valores son constantes para el numero de cdmaras reproducidas
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concurrentemente, es decir, la transmisiéon maxima de visualizacion
para un recurso, es la mitad cuando se reproducen dos, un tercio del
maximo cuando son tres, y asi sucesivamente.

25
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Received images

1 2 3 4 5 7 8 12 15 18 22 25 28 31 34

Sended images

Figura 3.8: Imagenes enviadas/recibidas en Tiempo Real en computa-
dores de mano

3.3.1.2. Receptores de Video en dispositivos ligeros

El desarrollo de reproductores de video en tiempo real en
dispositivos ligeros, ha sido disefiado e implementado de forma muy
diferente a los computadores de mano. Las diferencias se derivan de la
falta de herramientas para manejar los flujos en tiempo real, y en el
caso de existir, se ven afectadas por la especificacion y estandarizacion
de cada fabricante de méviles.

La plataforma de desarrollo para el desarrollo de aplicaciones
para dispositivos ligeros, como teléfonos moéviles, es la configuracion
Java ME CLDC, en concreto la version 1.1. Sobre esta configuracion,
vamos a trabajar con el estandar de interfaces de usuario que integra
el perfil MIDP 2.0. Como ya hemos comentado en 2.3.1, este tipo de
aplicaciones moviles corren en una Maquina Virtual muy limitada,
conocida como Kilo Virtual Machine (Kilo VM) por la reduccién y
simplicidad del nticleo de ejecucién. Aunque la Kilo VM mantiene
muchas caracteristicas de Java a las que estamos acostumbrados, tan
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potentes y sorprendentes como la sincronizacién y exclusion mutua de
codigo o el manejo de hebras; también tiene muchas limitaciones, entre
las que destacamos la reflectividad o el manejo limitado de hebras.

Estas limitaciones ponen en relieve las pretensiones de la
visualizacion de video en tiempo real y del esfuerzo para desarrollar
una solucion bajo esta plataforma. Describiremos en primer lugar,
las herramientas de que disponemos a priori para manejar formatos
multimedia en Java ME CLDC. La opcién inicial por analogia con su
plataforma hermana Java ME CDC, era usar la libreria multimedia
JMF, para que decodificara y presentara el flujo de video (véase el
apartado anterior). Sin embargo, la versién JMF cross-all de la libreria
es totalmente incompatible con las especificaciones de los teléfonos
moviles, haciendo inviable tanto su uso, como su portabilidad.

La segunda herramienta multimedia que estudiamos fue Multi-
media Mobile API (MMAPI), la cual ha sido presentada brevemente en
2.1 como una opcién usual dentro de la literatura. Esta libreria ha sido
incorporada a Java ME CLDC para integrar protocolos, codecs y dar
acceso a los recursos como la camara o el micréfono. Parece, por tanto,
la herramienta idénea para reproducir el flujo de video desde un moévil.
Sin embargo, MMAPI delega casi toda su funcionalidad en llamadas
nativas al dispositivo o a terceras aplicaciones; y por tanto, no incluye
los protocolos o formatos de descompresién de forma portable. De esto
se deduce que cada dispositivo mévil puede reproducir unos archivos
diferentes a otros, y no podemos garantizar la reproduccion de los re-
cursos de forma genérica.

La falta de herramientas que satisficiesen los requisitos de
portabilidad, relegaron como unica solucién la construccién de una
herramienta de recepcién y decodificacién por nosotros mismos. El
desarrollo de esta herramienta incluye la ardua tarea de integrar el
protocolo de tiempo real RTP y el formato M-JPEG en cédigo Java ME.
Para evitar empezar desde cero, hemos usado una libreria de cédigo
abierto destinada a integrar el protocolo RTP dentro de Java y que es
conocida como jLibRTP.

Nuestro trabajo ha consistido en traducir esta libreria, para que
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pueda ser ejecutada en la limitada plataforma Java ME, en funcion de
las posibilidades que ofreciese esta ultima. jLibRTP ademas de ofrecer
una herramienta para codificar o decodificar el protocolo RTP, integra
un pequeno manejador de tiempo real que almacena los datos de forma
ordenada, y que nosotros hemos definido bajo un vector circular, véase
la figura 3.9.

Este tipo de filosofia es muy recomendable para el tiempo real,
ya que los datos se mantienen temporalmente en memoria y a la vez,
quedan eliminados automaticamente los mas antiguos con la llegada
de nuevos paquetes. Hemos de destacar, que alguna funcionalidad de
JLibRTP no ha podido ser incluida dentro de Java ME CLDC, debido a
las limitaciones de comunicacién de la plataforma mévil. Por ejemplo,
ha sido necesario eliminar la opcién de realizar el envio simultaneo a
un grupo de multiples receptores, conocido como multicast, en tiempo
real.

RTPAppIntf.receiveBytes() AppCaller RTP Receiver
e I G UDP Socket
Checks buffers at
el Waits for UDP Packets
RTP Session
i i RTCP Receiver
The Application O : [
O RTCP Sender
Application thread O u
[RTPSession.sendDat:
Application Buiis method ‘ Sesi:m sendeeta)
[
Packet Buffer for
participant 1
frames 5 . | E =packets
AppCaller RTPReceiverThread
UDP Socket
BLG i e Packet Buffer for Uil
timed intervals participant 2
frames % E % E .}packets

Figura 3.9: Arquitectura de jLibRTP
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Una vez desarrollada y testada la recepcién bajo el protocolo
RTP en los teléfonos méviles, ha sido necesario incluir una segunda
etapa que agrupase y mostrase las imagenes en el dispositivo mévil.
Es decir, esta etapa se encarga de decodificar los paquetes en formato
M-JPEG y agruparlos hasta formar una imagen completa, la cual debe
ser descomprimida y presentada en la pantalla del dispositivo. Como
se ha descrito en la seccién 2.6, el formato M-JPEG transmite cada
imagen en varios paquetes independientes.

El motivo de la fragmentacién viene determinado porque el
tamano maximo recomendable de un paquete UDP no debe superar los
1024 bytes. Sin embargo, es mas que probable que los frames superen
este tamafio maximo aconsejable. Por lo tanto, es necesario partir cada
frame en varios paquetes, cada uno codificado segin el formato M-
JPEG. Este formato afiade, entre otros parametros, una cabecera que
determina el frame que se envia, y el fragmento que ocupa dentro de
ese frame.

Bajo esta filosofia de envio es aconsejable, aunque no impre-
scindible, indicar qué paquete ofrece los dltimos bytes del frame, de
forma que el receptor pueda agruparlo junto con los anteriores. Esta
sefializacion es indicada en el formato M-JPEG activando el bit de mar-
ca opcional que se encuentra en el paquete RTP. Para detectar los casos
de pérdida, M-JPEG incluye en la cabecera la numeracion, el tamario y
el desplazamiento de cada paquete dentro de la imagen. En caso de de-
tectar la pérdida de algun paquete, la aplicacion reinicia el buffer hasta
que una secuencia de paquetes se complete correctamente y genere un
frame completo.

Si después de todo, la recepciéon de los datos ha sido correcta, el
cliente podra entonces:

= Recuperar el frame completo. Si la secuencia de los paquetes es
correcta y estd ordenada, cuando llegue la marca de fin de frame,
debemos recuperar el frame correcto.

= Decodificar la imagen. Los frames completos son incluidos en un
buffer circular para que la imagen real pueda ser descomprimida
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a partir del formato JPEG. Siguiendo con las limitaciones de la
plataforma Java ME CLDC, hay que decir que el descompresor
de imagenes para JPEG no siempre puede encontrarse en
los dispositivos moéviles, aunque bien es cierto que muchos
teléfonos moéviles si lo incluyen. Nuestra aplicacion esta disefiada
para detectar la existencia de este decodificador en tiempo de
gjecucion. En caso de no existir, hemos incluido la herramienta
GPL creada por [Dersch, 2009] y que nos permite descomprimir
imagenes JPEG en dispositivos ligeros Java.

= Mostrar la imagen en la pantalla del dispositivo. Como la
plataforma y el perfil de Java ME que hemos utilizado es MIDP,
el componente grafico resultante de todo este proceso debe ser
compatible con esta interfaz de usuario. Para ello, hemos usado
uno de los componentes basicos: javax.microedition.lcdui.Canvas
que representa un lienzo sobre el que pintar graficos. Cuando
el decodificador termina el proceso de descompresion, la matriz
de colores basica (rojo, verde, azul) es impresa sobre este lienzo,
dando como resultado la imagen que ha transmitido el flujo de
video.

Estas tres fases deben realizarse de forma independiente a la
recepcion de nuevos paquetes para no interferir en la llegada de otros
frames. Para ello, se generan hebras independientes que realizan la
recepcion, la decodificacion y la presentacion de forma segura, es decir
respetando la exclusién mutua de los datos. Véase la figura 3.10.

Al igual que la aplicacion para computadores de mano, el paso
previo a obtener el flujo de video se produce mediante la solicitud al
Servidor Multimedia. Afortunadamente la libreria Ice-E es compatible
con las configuraciones Java ME CDC y CLDC, de forma que la peticién
del Servicio Remoto es idéntica a la de los computadores de mano.

Finalmente, los resultados de la recepcion de video nos revelan
que el comportamiento es mas que aceptable para un dispositivo ligero,
como un teléfono movil. A su vez, el reproductor de video en tiempo
real ha sido testado en dispositivos reales, no sélo en emuladores. En
la tabla 3.11 se muestran los resultado obtenidos en un Nokia N81, un



3.3. Dispositivos Moviles como Receptores Multimedia en
110 Tiempo Real

JPEG Middlet ﬁ
Video ade -|"—-—

Decoder (\@_L%
JPEG Fragment 1
RTP Datagram |: O
JPEG Fragment 2

RTP Datagy: O Image
\ Decoder 1
RTP Datagram
JPEG Fragment 1 é%

IR0 PG JPEG Fragment 2 l:‘%/_%\%l —
L JavaME DecoderZ\E

Figura 3.10: Componentes del Visualizador de Video en Tiempo Real
en dispositivos ligeros

iMEIIbRTP

dispositivo de gama media con un procesador a 360 MHz, el cual ha
recibido un flujo de video en tiempo real con imagenes de diferentes
camaras Aibo, ip o web. Este dispositivo concreto ha situado su tasa
de saturacién entorno a 5 KB/s, lo que se corresponde 5 imagenes por
segundo de 1KB, creando un video constante y eficiente para flujos de
video que respeten este umbral. Esta frecuencia 6ptima se reduce a la
mitad si el tamario de las imagenes crece al doble, porque por ejemplo,
se mejore la calidad o se amplifique el tamano de la imagen. Estos
resultados pueden verse graficamente en 3.12.

Ademas del comportamiento mencionado, es importante enfa-
tizar los resultados no funcionales que se han conseguido y que se
pueden resumir en desarrollar el proceso de reproducciéon integramente
en la Maquina Virtual KVM. Este requisito ha supuesto un esfuer-
zo importante, ya que no se han usado paquetes adicionales, como
MMAPI, pudiendo construir una solucién portable a la plataforma con
la que hemos trabajado: Java ME, configuracion CLDC 1.1 y perfil
MIDP 2.0.
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Figura 3.11: Imagenes enviadas/recibidas en Tiempo Real en disposi-
tivos ligeros
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Figura 3.12: Resultados de la Visualizacién de Video en Tiempo Real
en dispositivos ligeros
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3.3.2. Receptores de Audio

Aunque las camaras suelen ser los recursos multimedia mas
comunes que se encuentran instalados en los edificios y en el
entorno, también es habitual encontrar micréfonos empotrados que
nos permitan acceder al sonido ambiente de una determinada zona.
Ademas, muchos equipos de sobremesa cuentan con la incorporacion
de micréfonos integrados, o bien las mismas camaras web suelen
incluirlas. En esta secciéon vamos a detallar cémo podemos recibir
flujos de audio desde estas fuentes de sonido en tiempo real usando
dispositivos moéviles, tanto computadores de mano de mayor potencia
como teléfonos ligeros.

3.3.2.1. Receptores de Audio en computadores de mano

Al igual que en el apartado sobre video 3.3.1.1, para aprovechar
la potencialidad de los computadores de mano y de una Maquina
Virtual mas eficiente, hemos construido una aplicacion especifica para
estos dispositivos. Como hemos detallado previamente, la libreria
multimedia JMF es compatible con la configuraciéon de Java ME para
computadores de mano. En concreto, su version cross-all permite
manejar varios formatos y protocolos multimedia en tiempo real.
Gracias a esta herramienta, es posible recibir un flujo multimedia,
pudiendo automatizar la recepcion bajo el protocolo RTP.

Por otra parte, la versiéon cross-all sélo permite manejar
algunos formatos que estan incluidos implicitamente en la misma.
Afortunadamente, el estandar de sonido G.711, que habia sido
propuesto en la seccion 2.6, pertenece a la coleccion de codecs portables.
Gracias a estas facilidades, parecia que la reproduccion del audio en
tiempo real iba ser delegada totalmente en la libreria JMF.

Sin embargo, nos encontramos nuevamente ante las limitaciones
y problemas de la Maquina Virtual cuando trabajamos en dispositivos
moviles. En este caso, la libreria que controla y maneja el sonido de
los computadores de mano no esta conectada con el Sistema Operativo,
siendo inviable la reproduccion de las lineas de audio desde la Maquina
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Figura 3.13: Arquitectura JNI

Virtual. La forma para solventar estas limitaciones fue introducida en
la presentacion de la plataformas Java ME 2.3.1. La configuracién Java
ME CDC permite solventar las limitaciones de la Maquina Virtual
CDC, desarrollando librerias nativas sobre el Sistema Operativo y
efectuando llamadas a las mismas de la aplicacién. De estos propésitos
se encarga la interfaz JNI, que permite la comunicacién de librerias en
lenguaje nativo, como C++ o C, y las Maquinas Virtuales Java (véase
la figura 3.13).

En nuestro caso, la solucién pasa, por tanto, en construir
una libreria en C++ que nos permita escribir datos sonido en el
altavoz. Como la etapa de decodificacion es realizada por la libreria
multimedia JMF, la libreria s6lo debe encargarse de escribir el audio
por los altavoces del dispositivo en formato lineal , esto es, sin
codificar o bruto. Cuando el flujo de sonido comienza, la aplicacién
movil inicializa la linea de sonido segin la frecuencia, tamafno de
las muestras y canales del mismo. Esta linea permanecera abierta
mientras continie la transmisién de sonido, ya que los datos se
recibiran en pequeios fragmentos que se escribiran secuencialmente
en el altavoz. El mantenimiento temporal de estos fragmentos se
realiza con una estructura circular. Finalmente cuando el usuario
finalice la transmision, la linea de sonido se cerrara.

Para que la libreria multimedia JMF llame automaticamente
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a nuestra libreria, es necesario redirigir los formatos de sonido
lineales hacia nuestra nueva libreria en C++. El mecanismo para
integrar y hacer visibles “nuestros altavoces”, pasa por implementar
un Render, en nuestro caso lo hemos llamado LinealRender, que
efectie las llamadas a la libreria nativa. Los Render (o interpretadores)
simbolizan a los sumideros de datos multimedia en la libreria JMF.
Finalmente, es necesario registrar nuestro Render como el encargado
de reproducir el audio lineal. Con este ultimo paso, cuando se recibe un
flujo de sonido en tiempo real, la reproducciéon del mismo se realiza de
forma automatica.

La organizacién de todos los componentes involucrados puede
verse graficamente en la figura 3.14:

= El flujo de audio en tiempo real es recibido por JMF, la cual se
encarga de decodificar los paquetes y obtener el fragmento de
sonido lineal.

= La clase LinealRender recibe el fragmento de audio y lo envia a
la nueva libreria nativa usando la interfaz JNI.

= E] fragmento lineal es escrito en los altavoces, y sera reproducido
cuando los fragmentos de sonido previos hayan finalizado.

Los resultados efectuados para evaluar la transmisién de sonido
se han basado en varias mediciones. La primera es el tiempo que se
emplea en transmisién y recepcion de paquetes bajo el protocolo UDP
en la capa de transporte, notado como tR. La segunda, hace referencia
al tiempo de decodificacion del protocolo RTP y del formato Mu-law,
para obtener las muestras lineales, definido como ¢D. Finalmente, se
ha medido el tiempo entre la disposicion del sonido lineal y 1a escritura
final en la linea de sonido, al que hemos llamado ¢E. El computador de
mano con el que se han realizado las pruebas integra un procesador a
624 MHz.

El tiempo de transmision de paquetes y la recepcién de los
mismos en dispositivos méviles ha sido medido con paquetes de
longitud 1024 bytes que han sido transportados bajo una transmisién



3. Fuentes Multimedia Ubicuas 115

RTP Sesion J [
U-Law code / r‘ /4 PCM Fragment 1

LinealRender

JavaME JNI

CDC
ﬁrag‘mem 1 Player
K PCM Fragment 2 m

PCM Fragment 7

C++

Figura 3.14: Arquitectura de la Reproduccién de Audio en Tiempo Real
en computadores de mano

no orientada a conexiéon como UDP. Este tamarfio es el que usa el
formato G.711 para el envio de sonido en tiempo real. Para efectuar
una correcta medicién entre los retardos, el computador de mano ha
sido sincronizado con un equipo de sobremesa usando la herramienta
ActiveSync. Esta sincronizacion, entre otras funcionalidades, incluye la
igualdad del tiempo de los relojes de cada la maquina de sobremesa y
movil. Este tiempo ¢R para nuestro dispositivo movil se ha establecido
en una media de 230 ms.

El segundo tiempo que se ha medido cuantifica la fase de
descompresion de bytes que han sido codificados bajo el protocolo RTP y
decodificados bajo el formato Mu-law. El tiempo para la recuperacién de
los datos en RTP tiende a cero, ya que éste apenas afiade una pequenia
cabecera a los datos fuente. E1 mayor coste de esta etapa radica en la
descompresion Mu-law de los paquetes UDP y que produciran sonido
lineal. Recordemos, que la notacién de los algoritmos Mu-law y A-law
era logaritmica (véase la seccion 2.6). El tiempo de ambos procesos tD
con el tamano de paquetes de 1024 bytes se ha situado en una media
53 ms.
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Finalmente, una vez obtenidos los datos lineales, es necesario
medir el tiempo que transcurre desde que estan disponibles hasta que
son reproducidos en el altavoz. Los datos lineales que se obtienen del
proceso de decodificacién de un unico paquete establecen 960 muestras
a 16 bits por medicién en mono canal. Por tanto, la llegada de estos
paquetes se realiza a una frecuencia de 60 ms. En esta etapa se realiza
la llamada a la libreria nativa que hemos construido para resolver
las carencias del audio. El tiempo de escritura tF de un fragmento de
sonido en la misma se ha estimado en 20 ms, lo que incluye la llamada
a las funciones de la libreria y la escritura en la linea de audio. Es
importante destacar que gracias a que el tiempo de escritura es inferior
a la frecuencia de llegada de los paquetes, no se acumulan silencios
entre las tramas. Si por el contrario, el tiempo de escritura en la linea
de sonido superase los 60 ms, no daria tiempo a consumir los paquetes
respecto su produccién, con lo que se acumularian los fragmentos de
sonido en cada llamada provocando retardos y pérdidas de audio.

Si sumamos todos los tiempos medios obtendremos el retardo
total medio que sufren los paquetes, desde que son recibidos en el
dispositivos hasta que son escritos en la linea de sonido:

tD +tR+tE = 230ms + 63ms + 20ms = 313ms

Es muy importante destacar que el retardo real desde que
se recoge una muestra de sonido en un micréfono hasta que el
receptor humano oye el sonido por el altavoz, difiere de los tiempos
medidos en este apartado. En concreto, estos tiempos miden el
retardo en el receptor movil, pero andlogamente habria que afadir
los tiempos que acumula en emisor en recoger, codificar y transmitir
las muestras. En la siguiente seccion, cuando los dispositivos moéviles
actien como emisores, determinaremos estos tiempos. Por otra parte,
la computacién puede medir el tiempo de escritura en la linea de sonido
del dispositivo, pero la reproduccion real puede incluir otros retardos
derivados del control del micréfono por el Sistema Operativo.

Respecto los resultados no funcionales asociados a la portabili-
dad, debemos destacar qué partes de la propuestas son trasladables y
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cudles dependen del Sistema Operativo, ya que en esta solucion se ha
conseguido una portabilidad parcial. La recepcién y decodificacién de
las muestras se realiza dentro de la Maquina Virtual usando la libr-
eria multimedia JMF, con lo que el proceso es totalmente portable a
otras configuraciones CDC. Sin embargo, la libreria nativa (.dll) para
Windows Mobile no es compatible con otros Sistemas operativos. Por
ejemplo, para ampliar la portabilidad a un dispositivo Linux empotra-
do, debemos desarrollar una nueva libreria, por ejemplo (.s0), que inte-
gre la funcionalidad de la interfaz JNI, en nuestro caso, la escritura de
sonido lineal . El resto, incluyendo la interfaz JNI que hemos definido
y el uso de JMF, son componentes totalmente portables.

3.3.2.2. Receptores de Audio en dispositivos ligeros

En este apartado se describen los desarrollos para integrar
la reproducciéon de sonido en tiempo real sobre dispositivos ligeros.
Esta aplicacion esta destinada a cubrir el amplio abanico de usuarios
con teléfonos moéviles para que puedan conectarse remotamente a
micréfonos ambientales.

Como hemos comentado en varias ocasiones, la Maquina Virtual
KVM que se incluye en los dispositivos ligeros dispone de unas
prestaciones muy reducidas. Ademas, si pretendemos realizar un
desarrollo que no dependa de un modelo concreto de dispositivo mévil,
debemos hacer uso de herramientas portables para la configuracion
Java ME CLDC, sin integrar librerias optativas que sélo algunos
teléfonos incluyen. Recordemos que éste era el caso de Multimedia
Mobile API, que permite la reproduccién en tiempo real de algunos
recursos, pero que delega la funcionalidad sobre otras aplicaciones
nativas y que se encuentra disponible en algunos dispositivos de gama
alta de Nokia.

Por tanto, si deseamos garantizar una aplicacion genérica,
es imprescindible basar la solucién en unos requisitos minimos de
reproduccién de sonido. En nuestro caso, el requisito basico viene
determinado por la reproduccion de sonido en formato de salida lineal
o bruto. Para poder escribir en la linea de sonido del dispositivo, la
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configuraciéon Java ME CLDC permite volcar un flujo de audio a la
salida basica del micréfono.

Este flujo de audio puede estar codificado en varios formatos,
tales como MP3, en funciéon de la capacidad de decodificaciéon del
dispositivo. Sin embargo, para relajar las restricciones sobre el
formato de compresion, hemos realizado la descompresion en una
fase previa, delegando al altavoz de esta responsabilidad y obteniendo
directamente los datos en formato lineal. El formato para escribir los
datos en formato lineal en Java ME CLDC, es conocido como WAV.
Este formato anade a los datos del sonido una pequena cabecera
donde se indican la frecuencia de muestras por segundo, si es mono
0 estéreo o el tamano de cada muestra y el nimero de muestras
totales que componen el audio. Es importante enfatizar que la Maquina
Virtual espera a recibir todos los bytes especificados en el archivo y
que componen el sonido, para, posteriormente, escribir los datos en el
micréfono.

Como vemos, esta funcionalidad tan limitada se aleja de nuestras
pretensiones de reproducir el sonido en tiempo real bajo el formato
G.711. Para resolver estas limitaciones, vamos a hacer uso, en primer
lugar, de la libreria para la decodificacién del tiempo real jLibRTP
que ya se introdujo en la secciéon 3.3.1.2 y que ha sido trasladada
satisfactoriamente a Java ME CLDC. Esta herramienta nos permite
decodificar los paquetes RTP que lleguen al dispositivo mévil y
almacenarlos temporalmente en un buffer circular.

Los datos recuperados en tiempo real estan codificados en
formato Mu-law, por lo cual, hemos de decodificarlos y obtener los
bytes en formato lineal. Afortunadamente, este formato es libre por lo
que hemos encontrado numerosos decodificadores para Java. Gracias
a ellos, hemos podido implementar el codec en Java ME dentro de
la propia aplicaciéon. Esta compresion se basa en en el uso de una
matriz para que hace corresponder una pareja de bytes consecutivos
con un unico byte, de forma que se reducen a la mitad el nimero de
muestras capturadas. En el proceso inverso, la descompresion recoge
una muestra de bytes en formato Mu-law y usa la matriz inversa para
obtener el doble de muestras de sonido. Para no trasladar los retardos
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de este proceso a la etapa de recepcion, de la decodificacién se encarga
una hebra independiente que transforma los datos del buffer circular
recogidos por jLibRTP y los convierte a sonido lineal.

Una vez obtenido el sonido sin codificacion, tenemos que escribir
los fragmentos en el micréfono del teléfono. Para ello, hemos creado
un stream en Java ME que introduce como primeros bytes la
cabecera WAV, necesaria para que la Maquina Virtual conozca las
caracteristicas del fragmento de sonido (tamafio de las muestras,
numero de canales y muestras, etc.); y posteriormente escriba los datos
lineales del sonido en el altavoz. Como ya hemos comentado, hasta que
todos los datos no son escritos, el sonido no comienza a reproducirse.
Para reducir esta espera es conveniente reducir también el tamano
de las muestras. Sin embargo, en contraposicion a esta técnica, los
teléfonos ligeros padecen un retardo entre la escritura de un stream y
el siguiente, ya que tanto la inicializacién como la finalizacién de cada
reproduccién consume un cierto tiempo. Por lo tanto, si los fragmentos
son demasiado pequenos, la espera del sonido disminuye en tiempo,
pero aumentan los silencios entre los fragmentos.

Por tanto, los resultados con un sélo reproductor que se encargue
de la reproduccion de las muestras, incluyen estos silencios y retardos.
Para solventar el problema de los silencios, se han incluido varios
reproductores en el proceso, de forma que cuando uno escribe un
fragmento de sonido, el siguiente ya esta preparado para escribir
los siguientes. De esta forma un reproductor avisa al siguiente
instantes antes de finalizar, minimizando el silencio existente entre
la finalizacion del primero y el comienzo de éste. Evidentemente, este
proceso conlleva una sincronizacion extra para que el resultado del
sonido sea homogéneo y no se produzcan solapamientos o sonidos.
Ademas, para una mejor cooperaciéon entre los reproductores, éstos
configuran una pequefia relacion circular, y acceden en exclusion
mutua a los datos lineales que han sido producidos por el proceso de
decodificacién. El numero de muestras que cada reproductor puede
escribir también ha sido parametrizado, permitiendo agrupar varios
fragmentos de audio y escribirlos concurrentemente, produciendo un
sonido mas limpio.
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Figura 3.15: Arquitectura de la Reproduccion de Audio en Tiempo Real
en dispositivos ligeros

Este proceso completo puede verse en la figura 3.15.

Los resultados son bastante aceptables para ser producidos
por un teléfono mévil y un proceso integro sobre la limitada
Maquina Virtual KVM (véase figura 3.16), aunque evidentemente, el
comportamiento es mas pobre que el derivado de los computadores de
mano, donde haciamos uso de una libreria nativa. El modelo concreto
con el que se han estimado los datos, es un Nokia de gama media-alta a
360 Mhz. Este dispositivo ofrece unos silencios entorno a 325 ms entre
la finalizacién de un reproductor y el siguiente. Este silencio obtenido
es independiente del nimero de muestras que escribe cada reproductor
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Figura 3.16: Resultados de la Reproducciéon de Audio en Tiempo Real
en dispositivos ligeros

en el altavoz, ya que es intrinseco de la apertura y cierre del mismo.
Sin embargo, el aumento del tamano de escritura en bloque provoca
un sonido mas limpio y menos fragmentado, aunque como ya hemos
comentado, también incrementa los retardos derivados de la espera a
que el stream de audio finalice.

3.4. Dispositivos Moviles como Generadores
Multimedia en Tiempo Real

En la seccion anterior hemos descrito los desarrollos en los
dispositivos moviles que nos permiten mostrar los flujos multimedia
generados desde las fuentes ambientales. Con este Sistema, los
usuarios pueden conectarse a los recursos multimedia de los edificios
y estar comunicados con el entorno desde cualquier ubicacién. En
esta seccion, descubrimos la potencialidad de situar a los dispositivos
méviles como emisores y no sélo como receptores de informacion de
audio o video.

De esta forma, pretendemos desarrollar uno de los objetivos
mas atractivos de la tesis: la generacion de flujos multimedia desde
los dispositivos moéviles. Esta funcionalidad otorga a los sistemas
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movilizados infinidad de posibilidades, entre ellas las conversaciones
por red o incluso transmisiones de video conferencias. Asi, es posible
interconectar a los usuarios no sélo con el entorno, sino con otros
usuarios usando sus teléfonos mdéviles y las redes inaldmbricas.
Ademas, las transmisiones desde dispositivos moéviles pueden ser
recibidas no sélo por los operadores humanos. Por ejemplo, el Entorno
Inteligente puede solicitar la captura del video o audio de una zona
de interés donde se encuentren los usuarios para almacenarlo o
procesarlo.

En definitiva, ésta es una caracteristica novedosa que pocos sis-
temas comerciales incluyen. A continuacién detallamos c6mo generar
los flujos multimedia desde las Maquinas Virtuales y los resultados y
problemas que se han encontrado.

3.4.1. Generadores de Video

El primer apartado sobre generacion multimedia en tiempo
real va a centrarse sobre la transmisiéon de video desde dispositivos
moviles. Aqui describiremos los problemas asociados a la captura
de imagenes desde los mismos, y cémo debemos encapsularlas para
transmitirlas en tiempo real. Una de las caracteristicas que nos
gustaria incorporar es la generacion del flujo siguiendo los mismos
protocolos y formatos usados en las camaras estaticas. El motivo es
mantener la transparencia de las fuentes de video, ya conseguida
en el el Servidor Multimedia. En éste, la transmision del video era
independiente de la naturaleza de la camara lo generaba (IP, Aibo o
web), y esta filosofia deberia trasladarse a la solucién moévil. Con ello,
si mantenemos los mismos formatos y protocolos, un cliente podria
visualizar desde su ordenador de mano cualquier camara de video, ya
sea estatica o movil, de forma transparente y homogénea.

3.4.1.1. Generadores de Video en computadores de mano

En este apartado vamos a presentar los resultados y desarrollos
realizados sobre computadores de mano, tales como PDAs. Para
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recordar el contexto de trabajo sobre la creacion de aplicaciones moéviles
en los computadores de mano, hemos elegido como la plataforma
de desarrollo a Java ME en su configuracion CDC. Esta versién de
Java ME, nos permite manejar algunos formatos multimedia usando
una version ligera de la libreria Java Media Framework (JMF). Esta
herramienta, aunque ligera, incluia la recepcién bajo el protocolo RTP
y algunos codecs integrados de forma implicita, y que podian ser
ejecutados en la Maquina Virtual.

Para este nuevo propédsito de emisién, el flujo multimedia debe
ser generado desde el propio dispositivo, por lo que en lugar de evaluar
las caracteristicas sobre recepciéon, hemos de enmarcar aquellas que
nos permitan la transmisiéon de video. El primer punto positivo de
la libreria JMF, es que integra la codificacion del protocolo RTP, esto
es, permite la generacion de sesiones en tiempo real y ademas, el
encapsulamiento de los datos se realiza automaticamente.

En referencia a la codificacién de la fuente de video, la libreria
multimedia incluye el formato M-JPEG para la transmisiéon de
imagenes como codificador. Esto nos va permitir construir un flujo
de video a partir de una secuencia de imagenes. Es importante que
este formato sea el mismo que se usé en el Servidor Multimedia,
de forma que las fuentes ambientales y moéviles posean las mismas
caracteristicas. Sin embargo, el uso de la libreria JMF en su versién
cross-all elimina algunas las caracteristicas y funcionalidades que si
integraba el Servidor Multimedia.

En concreto, no es posible especificar un tamafo de video
diferente al que se recoge en la fuente, eso significa que la transmision
no puede ajustarse en tamario al que solicitan los clientes. Tampoco es
posible reajustar la calidad de la imagen y reducir el ancho de banda
del flujo de video. Sin embargo, estas carencias en la calidad del servicio
no son tan criticas, porque como veremos en los resultados, el tamano
y la calidad de la imagen no son muy exigentes, ya que son capturadas
desde la camara de un computador de mano.

Sin embargo, la limitacién de la plataforma Java ME CDC y
de la libreria JMF radica en el acceso a la camara del dispositivo.
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Si la Maquina Virtual no ofrecia una conexién con los altavoces del
computador de mano, mucho menos permite manejar la camara del
mismo. Para resolver esta carencia, hemos utilizado el mismo método
que en la seccién 3.3.2.1, creando una comunicacién entre la Maquina
Virtual y una libreria nativa que opere con la camara.

En primer lugar hemos de desarrollar una libreria en lenguaje
nativo C++ que permita inicializar el dispositivo, capturar una imagen
del mismo y cerrarlo de forma apropiada. Esta libreria depende del
Sistema Operativo. En el caso de nuestros dispositivos de prueba,
la libreria ha sido desarrollada para Windows Mobile. El soporte
para la camara se ha realizado usando las clases que incorpora
Windows Mobile para capturar y almacenar las imagenes de la camara:
ICaptureGraphBuilder2, IBaseFilter e IImageSinkFilter. El uso de
las mismas tiene algunas limitaciones intrinsecas; por ejemplo, no
es posible especificar el tamano de captura, o la imagen de captura
es almacenada en la memoria fisica del dispositivo, y no en forma
dinamica bajo un vector de bytes.

Para que la Maquina Virtual pueda llamar a nuestra libreria
nativa en C++ y recoger las imagenes de la cdmara, es necesario
desarrollar una interfaz JNI que la conecte con la Maquina Virtual.
Esta interfaz define tres operaciones: inicializacién, captura y cierre
del dispositivo de captura. Finalmente, una vez solicitada la captura de

una nueva imagen, el resultado se vuelca sobre un archivo en formato
JPEG.

La ultima tarea consiste en recoger los bytes que configuran
la imagen y enviarlos en tiempo real. Este proceso debe estar
integrado usando la libreria JMF. Para ello, y de forma analoga a
la incorporaciéon de las camaras estaticas en el Servidor Multimedia,
hemos desarrollado una clase PullBufferStream de JMF, que inicializa
la camara moévil, y almacena las imagenes. Este tipo de flujo de video
nos permite que la captura de imagenes sea realizada asincronamente
respecto a la codificacion y envio, con lo que se eliminan las esperas
innecesarias entre la recogida y la transmisién en tiempo real. El
proceso completo puede verse en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Arquitectura de la Generaciéon de Video en Tiempo Real
en computadores de mano

Finalmente, se ha testado la solucién en un dispositivo real. Los
resultados, en el contexto de nuestro dispositivo Windows Mobile a 623
Mhz, ofrecen un flujo de video con una tasa de transmisién maxima
de 3.14 imagenes por segundo, véase la figura 3.2. Las caracteristicas
del flujo de video tiene unas dimensiones de 320x240, y un tamano
entorno a los 3KB, generando un flujo de video de hasta 10 KB/s. Estos
resultados son mas que aceptables para el uso de Maquinas Virtuales
que ofrecen una visualizacién homogénea desde la camara moévil de
forma remota.

Ademas, la frecuencia podria mejorarse si se redujese el proceso
de recogida de muestras. El cuello de botella de la transmisién, se
establece en la captura de la imagen, que consume entorno a 300
ms para generar una muestra. Por otra parte, debemos destacar
enfaticamente que la rapidez y calidad de las imagenes depende sobre
manera del dispositivo Windows Mobile y de la camara integrada
del modelo. Por ejemplo, se han encontrando resultados muy pobres
en otros dispositivos antiguos que no disponen de auto enfoque y
que ofrecen un tiempo de captura alto y las imagenes recogidas son
repetitivas, esto es, no varian durante varias muestras.
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Tabla 3.2: Ejemplo del Video generado en Tiempo Real desde
computadores de mano

Frecuencia Maxima de Capturas en computadores de mano

3.14 fps

3.4.1.2. Generadores de Video en dispositivos ligeros

No queriamos dejar a los dispositivos ligeros fuera de las
transmisiones multimedia en tiempo real. En este apartado vamos
a detallar las posibilidades y limitaciones, para producir flujos
multimedia de video desde teléfonos.

Como ya hemos comentado en anteriores secciones, la libreria
multimedia JMF no es compatible con el entorno para teléfonos
moviles. Para resolver esta carencia, introdujimos la libreria jLibRTP,
la cudal habia sido adaptada a la configuracién Java ME CLDC para que
pudiese ser ejecutada en dispositivos ligeros. Esta libreria nos permite,
no sé6lo recuperar eficientemente paquetes RTP, si no también generar
una sesion en tiempo real desde el propio dispositivo. Por tanto para
nuestros propoésitos, jLibRTP sera la encargada de encapsular el video
en tiempo real.

Los paquetes en tiempo real contendran las imagenes que han
sido capturadas desde los dispositivos méviles, en nuestro caso bajo el
formato M-JPEG. Para poder codificar las imagenes en este formato, ha
sido necesario implementar el codificador en Java ME. Este codificador
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fue elegido porque no consume grandes recursos de tiempo y computo
en la codificacion y decodificaciéon, por lo que afortunadamente, el
proceso no es complicado.

En primer lugar, la imagen original es dividida en fragmentos
que puedan ser enviados en un datagrama, de forma que se generan
uno o varios paquetes por cada imagen. A cada uno de estos paquetes
es necesario incluir la cabecera del formato M-JPEG, la cual indica
el tamano de la imagen original, el nimero de secuencia y el offset del
paquete respecto a la imagen total. Finalmente, es necesario especificar
el ultimo paquete de cada imagen, activando el bit de marca y que
indica a los receptores que ya puede leerse el frame completo.

Debemos destacar que todo el proceso anterior es perfectamente
portable y aplicable a otra Maquina Virtual con la configuracion
Java ME CLDC, ya que hemos implementado nosotros mismos estos
resultados sin dependencias del Sistema Operativo. Sin embargo,
no tenemos la seguridad para poder garantizar que el proceso de
recogidas de imagenes pueda ser realizado en todos los teléfonos
moviles. El problema estriba en que la captura desde la camara
depende de las capacidades de la libreria Multimedia Mobile API.
Como hemos comentado en varias ocasiones, estas caracteristicas
varian drasticamente de un dispositivo a otro. En la practica, los
moviles Nokia de dltima generacion y algun otro fabricante integran
en la Maquina Virtual el componente para la captura de imédgenes. En
caso de no disponer del mismo, las limitaciones en cuanto captura de
imagenes son insalvables, ya que dependemos de Maquinas Virtuales
cerradas (KVM).

La captura de imagenes, por tanto, depende de MMAPI.
Afortunadamente, en nuestro modelo Nokia N81, podemos establecer
tanto el tamano de la imagen como la calidad de la misma, aunque
debemos especificar que no toda configuracién es aceptable. En general,
son validos los tamanos de imagen 160x120 o 320x240. Incluso
es posible establecer el tipo de codificacién que tendra la imagen
resultante, por ejemplo: bmp, png o jpeg; pero también en este caso,
no todos los dispositivos incluyen todos los formatos. El resultado de la
captura es un vector de bytes en el formato que se haya especificado. En
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Figura 3.18: Arquitectura de la Generacién de Video en Tiempo Real
en dispositivos ligeros

nuestro caso, es necesario que la imagen sea codificada en el formato
JPEG. En caso de que el dispositivo no permita codificar las muestras
bajo este formato, es posible realizar la transformacion posteriormente
usando el encoder para Java ME de Amini [Amini et al., 1998]. De
esta forma, en cualquier caso usando MMAPI y este encoder, podemos
obtener una codificacion JPEG de la imagen capturada.

A modo de resumen, la captura de imagenes pasa por el proceso
de codificacion M-JPEG, y finalmente es enviado en tiempo real
mediante la libreria adaptada jLibRTP. Todas las fases del proceso
pueden verse en funcionamiento en 3.18.

Finalmente, hemos obtenido un flujo de video constante que
puede ser visualizado por un cliente mévil o de sobremesa. Sin
embargo, la frecuencia es relativamente baja, menos de una imagen
por segundo, usando como teléfono de prueba un Nokia N81 a
360 MHz. Al igual que en los computadores de mano, el cuello
de botella viene producido por el tiempo de captura que ofrece el
dispositivo intrinsecamente al recoger la imagen. Y es que, estas
plataformas no ofrecen la posibilidad de capturar las imagenes sin
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Tabla 3.3: Ejemplo del Video generado en Tiempo Real desde
dispositivos ligeros
192.168.0.100:4000 - IMS

160x240 240x320
0.9 14

necesidad de almacenarlas en memoria. Por ejemplo, la plataforma
de desarrollo Android incluye eventos que representan las imagenes
de la camara en vivo y cuyo refresco es elevado, por lo que el mismo
mecanismo explicado en esta seccion debe proporcionar una frecuencia
considerablemente mas alta para este tipo de Sistemas Operativos.

3.4.2. Generadores de Audio

De forma similar a la captura de imagenes, es posible recuperar
los datos del micréfono desde los dispositivos méviles y ofrecer un flujo
de sonido en tiempo real desde los mismos. Este funcionalidad unida a
la recepcidn, posibilita la creacion de conversaciones a través de la red.
Estas conversaciones han resultado muy atractivas en la actualidad,
ya que permitirian la comunicacion por voz sin tener que pasar por la
caja de las compainias de telefonia. Evidentemente, esto no ha gustado
a muchas operadores que han visto la tecnologia como una amenaza,
prohibiendo incluso el uso de streaming de audio en redes GRPS.

Dejando a un lado la polémica, en esta seccion se van a introducir
la generacion de audio desde computadores de mano. En este caso,
el desarrollo para teléfonos méviles no ha sido realizado debido a las
carencias que ofrecen las Maquinas Virtuales de estos dispositivos tan
limitados.
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3.4.2.1. Generador de Audio en computadores de mano

En esta seccion vamos a detallar la generaciéon de audio en
tiempo real desde computadores de mano, tales como PDAs. Puede
parecer un mecanismo sencillo, ya que al lograr la transmisién de
imagenes de la camara en tiempo real, esta seccion puede parecer
analoga. Aunque muchos elementos si seran comunes, es importante
destacar la constante que ha seguido a este trabajo para minimizar los
silencios y retardos; y es que la generacion de audio en tiempo real es
mas exigente que la de video. Al menos, en cuanto a resultados.

Por ejemplo, si la transmisién en video de una escena se realiza a
8 frames por segundo o a 3, en realidad el operador que la visualiza
tiene una percepcién relativamente semejante de ambas. Esto no
ocurre con el sonido. El audio debe transmitirse de forma constante,
evitando generar los silencios y cortes que puedan provocarse, ya que
la pérdida o entrelazado de fragmentos distorsiona gravemente la
percepcion del operador humano que la oye. Es por ello, que se han
tenido en cuenta estructuras circulares o el uso de varios buffers de
captura concurrentes para proporcionar un sonido limpio y homogéneo.

En primer lugar, como en el resto de secciones, vamos a describir
la capacidad de la Maquina Virtual de los computadores de mano
sobre la captura y transmisién de sonido en tiempo real. De la misma
forma que la interfaz para la reproduccién de sonido en PDAs era
inexistente, la captura de muestras de audio tampoco esta configurada.
Eso significa que tendremos que desarrollar una libreria nativa en C++
para poder solventar las limitaciones de la Maquina Virtual.

Posteriormente, el proceso de codificacion debe respetar el
formato de sonido elegido, G.711, y ser encapsulado bajo el protocolo
en tiempo real. La codificacion y protocolos son iguales los que el
Servidor Multimedia realiza en transmisién de audio. Gracias a ello,
un receptor podra suscribirse a una fuente de sonido ambiental o mévil
de forma transparente. Al igual que en las transmisiéon de video, el
encapsulamiento sobre RTP es realizado por la libreria multimedia
JMF. Afortunadamente, también la codificacién Mu-law del sonido esta
integrada en la version cross-all de la libreria, por lo que las etapas de
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codificacién y transmision puede ser automatizadas.

Vamos a centrarnos, por tanto, en la construcciéon de la libreria
nativa para capturar el sonido. Esta libreria recoge las muestras
procedentes del micréfono en formato lineal, en bruto. Para ello, el
primer paso es inicializar el micréfono en base a la frecuencia de
lectura, tamano de las muestras y la posibilidad de establecer sonido
estereofonico o mono canal. Hemos de tener en cuenta que no cualquier
muestreo es compatible con la codificaciéon G.711. En la transmisién de
audio en tiempo real desde los computadores de mano hemos usado
una de las tasas mas eficientes: la captura a 8000 muestras, 8 bits por
muestra y mono canal. Estos parametros configuran un flujo de audio,
a la vez, 6ptimo y de calidad.

Una vez inicializado el micréfono, debemos realizar una cap-
tura eficiente y constante del dispositivo de audio. Para ello, es im-
prescindible el uso de varios buffers de lectura, de forma que cuando
se haya completado la lectura de uno y vayan enviarse los datos por
la red, el resto de los buffers sigan capturando muestras. Para ello,
hemos usado un tamarfio de buffer 6ptimo de 1000 muestras, lo que se
corresponde con 125 ms de audio. Para no perder los datos de audio
que puedan generarse, las muestras capturadas son almacenadas en
un buffer circular hasta que se soliciten nuevamente los datos. De esta
forma, no se pierden fragmentos de sonido y es posible enviar el audio
capturado de méas de un buffer en una sola lectura.

La comunicacién entre la libreria nativa y la Maquina Virtual se
ha realizado, como en anteriores ocasiones, usando una interfaz JNI
comun en Java ME y C++. Para representar al micréfono dentro de la
libreria JMF y automatizar su captura y envio, hemos especificado una
clase PullBufferStream que representa la captura de sonido en formato
lineal. Los PullBufferStream representan aparatos de captura en JMF
que son invocados asincronamente y por lo tanto pueden ser codificados
bajo el protocolo RTP.

El proceso completo donde interactian todos los componentes
puede verse en la figura 3.19.

Finalmente, se han medido los tiempos de recogida de muestras
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Figura 3.19: Arquitectura de la Generaciéon de Audio en Tiempo Real
en computadores de mano

tR, los de codificacion tC y envio tE para determinar el retardo
introducido por los dispositivos de mano al generar el flujo de audio.
La recogida de muestras debe realizarse al menos cada 125 ms, ya que
representan las 1000 muestras minimas que un buffer contiene. A este
proceso, hay que anadir el tiempo medio de llamada a la libreria nativa
que se ha establecido en 28 ms, y que sitia al tR total en 153 ms. La
codificacion G.7111 reduce el tamaro del buffer a la mitad, resultado un
proceso de tiempo tC para las 1000 muestras de 18 ms. Finalmente, el
envio de los 500 bytes resultantes bajo el protocolo ligero UDP consume
un tiempo tE de 240 ms.

Si sumamos todos los tiempos medios, obtendremos el retardo
total medio que sufren los paquetes desde que son recibidos en el
dispositivos hasta que son enviados por la red:

tR+tC +tE = 153ms + 18ms + 240ms = 411ms

El hecho de integrar a los dispositivos méviles como reproduc-
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tores y generadores de flujos de audio en tiempo real, nos permite re-
alizar llamadas por la red. Para ello, s6lo hay que establecer una conex-
ion bidireccional de emisién y recepcion en tiempo real desde los dis-
positivos. Las restricciones para esta comunicacion en tiempo real son
muy exigentes. Si sumamos los retardos de emisién y recepcién en com-
putadores de mano, observamos que no alcanzan el segundo de desfase.
Este tiempo es aceptable en circunstancias tradicionales, pero aprecia-
ble para escenarios muy estrictos. Por ello, las llamadas por red deben
realizarse en potentes computadores de mano debido al mejor compor-
tamiento y eficiencia de los dispositivos y de las Maquinas Virtuales.

3.5. Sintesis

En este capitulo hemos expuesto los resultados sobre movi-
lizacion de fuentes multimedia. Inicialmente, se ha presentado el
Servidor Multimedia Ambiental, el cual permite integrar diferentes
dispositivos de audio y video instalados en el entorno. La caracteristica
mas importante del Servidor Multimedia, es la capacidad para adaptar
el flujo a los requerimientos de cada cliente, siendo un paso critico para
los visualizadores ligeros de los dispositivos moéviles.

La reproduccién del audio y del video procedente de las fuentes
multimedia tiempo real ha sido desplegado en los dispositivos méviles.
El uso de las Maquinas Virtuales ha provocado un esfuerzo extra
en la implementacion, porque existen limitaciones en cuanto a las
capacidades multimedia de las mismas en dispositivos reales. Todos los
desarrollos han sido realizados de forma dual, para teléfonos ligeros
y computadores de mano, con el objetivo de adaptar las aplicaciones
a la potencialidad de cada plataforma. Positivamente, las Maquinas
Virtuales han aumentado la portabilidad de nuestros resultados, pero
también ha supuesto un problema porque sufren limitaciones para
acceder a los recursos multimedia de los méviles, (caAmara, micréfono
o altavoz). Aqui se han tratado las formas de resoluciéon de esta
problematica en la plataforma Java ME para computadores de mano.

La inclusién de los computadores de mano como generadores
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de flujos multimedia, permite introducir a las camaras y micréfonos
moviles dentro del sistema. Ha sido muy importante integrar los
mismos protocolos y formatos dentro los dispositivos méviles, porque
de esta forma un cliente puede visualizarlos con independencia de la
fuente que lo genera, sea ambiental o mévil.

Asi mismo, se han evaluado y medido los resultados de las
Maquinas Virtuales ante un proceso computacionalmente complejo,
como la recepcion y generaciéon de flujos multimedia.



Capitulo 4

Interaccion con Entornos
Inteligentes usando Mapas
Semanticos

El conocimiento es de dos clases: o sabemos algo por nosotros
mismos, o sabemos donde encontrar informacion sobre ello.

Samuel Johnson.

En este capitulo introduciremos un modelo de representacion de
la informacién del espacio que permita al operador humano conocer los
elementos que se encuentran a su alrededor. El capitulo se organiza
como se explica a continuacion.

La seccion 4.1 describe el uso de los planos como eje de
representacion y comunicaciéon con el Entorno Inteligente, a los
que hemos llamado Mapas Semanticos. Para operar con las figuras
representados en los planos es necesario construir una Ontologia
grafico-semantica que nos permitira razonar con los elementos que
han sido representados en los mismos. Ademas se ha deslocalizado la
visualizaciéon de los mismos desarrollando sendas aplicaciones moéviles
que permitan manejar los Mapas Semanticos desde computadores de
mano o teléfonos ligeros.

135
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La semantica del modelo de representacion de los planos puede
ser procesada por los dispositivos moviles para efectuar operaciones
con los elementos del edificio. Por ejemplo, fruto de este analisis
semantico, hemos incluido un proceso complejo como el Calculo de
Rutas. El Calculo de rutas se ha resuelto usando el clasico algoritmo
A*, que ademas ha sido implementado bajo una versién reducida,
dentro de los propios dispositivos méviles. Este algoritmo nos permite
encontrar una solucién al recorrido de grafo mediante heuristicas.
Como veremos en el capitulo, hemos resuelto el Calculo de Rutas
pudiendo elegir entre la heuristica clasica de distancias, o una
propuesta personal basada en la minimizacién de angulos hacia la
recta.

Finalmente, incluiremos a los Mapas Semanticos como modelo
de intercambio de datos entre el Entorno Inteligente y el operador hu-
mano en la seccion 4.2. Esto nos permitira, por ejemplo, representar
cambios en los planos de los usuarios en tiempo real o solicitar infor-
macion a los usuarios desde sus dispositivos méviles. Para estos fines,
integraremos los Mapas Semanticos dentro de Servicios Remotos que
pueden estar desplegados tanto en dispositivos méviles como en servi-
dores centralizados, permitiendo una comunicacién bidireccional entre
el Entorno Inteligente y los usuarios. Como ejemplo de estos servicios,
se han desarrollado dos propuestas a modo de ejemplo, que incluyen
la localizacion de objetos moéviles por una parte, y la notificacion de
eventos por otra.

4.1. Mapas Semanticos

Desde que la revolucion del acceso a la informacién penetré en
la sociedad y en los sectores tecnolégicos, se han dedicado muchos
esfuerzos para modelar el mundo y para definir la visién que tiene el
hombre sobre el entorno.

Uno de los modelos que mayor atractivo y aceptacion ha
generado el hombre desde sus origenes han sido los mapas. Estos
han evolucionado hasta hoy dia en modelos complejos, como los
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Sistemas de Informacion Geografica. Este tipo de herramientas, junto
con avances tecnolégicos como los satélites, han permitido difundir
la vision cenital del mundo. Gracias a ello, el conocimiento que los
ciudadanos tenemos de nuestro entorno ha sido enriquecedor. Sin
embargo, las herramientas de los mapas no habrian tenido tanto
impacto si no se hubiesen incluido representaciones seméanticas junto
a los datos graficos que acompanaban las imagenes. La inclusion de
meta-informacion geografica permite, por ejemplo, realizar consultas
de calculo de rutas, identificar las calles o integrar informacién sobre
comercios.

Como podemos observar, la visién del mundo que ofrecen los
satélites se produce a vista de pajaro. En esta seccion deseamos
trabajar con una representaciéon que defina una perspectiva mas
cercana al entorno humano, representado el interior de los edificios
y los elementos que se encuentran en ellos. Como veremos, esta
representacion establecera un marco donde interactuar con los
Entornos Inteligentes.

En el primer apartado, introduciremos los conceptos asociados
a la representacion grafica y semantica de los edificios, asi como su
visualizacion en dispositivos méviles y en computadores de mano,
esto es, teléfonos ligeros y PDAs respectivamente. En segundo lugar,
mostraremos el algoritmo para el Calculo de Rutas sobre los planos
semanticos y un estudio de las diferentes heuristicas que podemos
aplicar sobre los mismos. Finalmente, trataremos los servicios méviles
asociados a los planos que comunican los Entornos Inteligentes y los
dispositivos. Estos servicios seran vistos desde el punto de vista de
solicitudes ubicuas y como servicios integrados méviles que pueden ser
resueltos por los operadores humanos desde los computadores de mano.

4.1.1. Ontologia de Edificios

De forma general, la representacion de edificios y espacios de
ambito local suele estar ligada a formatos de disefio de interiores como
DWG@G o SFX. Estos formatos son usados por herramientas de disefo
grafico, conocidas como CAD y entre las que podemos destacar Autocad.
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Para una primera aproximaciéon a la representacion de edificios,
pensamos en trabajar bajo estas especificaciones. Para integrarlos
dentro de los dispositivos méviles, transformamos una libreria con
licencia GPL y desarrollada en Java llamada [yCad, 2005]; de forma
que pudiese ser ejecutada en Java ME para la configuracion CDC
orientada a computadores de mano. Esta herramienta nos permitia
visualizar en una PDA planos en formato DXF. En la practica, el
tamano del plano debia ser pequefio porque la especificaciones de
edificios en estos formatos estan compuestos por innumerables lineas
que pueden llegar a detallar las capas interiores de cada muro. En el
resto de casos, cuando el plano resulta pesado, era necesario un pre
procesamiento que eliminase datos y capas innecesarias, porque ante
planos medianos o grandes, la falta de memoria en la Maquina Virtual
terminaba con la aplicacién.

Sin embargo, el punto mas débil de estos planos no era sélo
la limitacién de memoria dinamica, sino la falta de semdntica. Estos
formatos clasicos de representacion sélo especifican la parte grafica
de un edificio y no etiquetan los objetos como habitaciones, pasillos,
puertas, escaleras, etc. por lo que es imposible, o bajo procesos muy
complejos, determinar qué elementos hay especificados en el plano, y
en definitiva, operar con los mismos.

Bajo esta problematica, uno de los requisitos propuestos para el
manejo de planos interiores, es desarrollar un modelo que represente
edificios y que pueda aplicarse a un escenario genérico. Intuitivamente,
sabemos que la especificaciéon de los edificios suele dividirse en plantas
y las mismas en habitaciones, posteriormente en mobiliario, y asi
progresivamente. Ademads, es necesario representar como es posible
acceder de un espacio a otro, mediante puertas, pasillos, escaleras o
ascensores; de forma que sea posible establecer un recorrido entre los
objetos de los planos. Estos conceptos debian de estar incluidos bajo
una Ontologia de Edificios, que finalmente fue desarrollada desde cero.
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4.1.1.1. Representacion Geométrica

Suele existir cierto acuerdo sobre la representacion grafica
de los objetos. En general, para definir formalmente el espacio
usamos matematicamente espacios euclideos N-dimensionales. En
ellos, podemos representar elementos y situarlos espacialmente. El
elemento mas basico, el punto, es definido como un vector de N
componentes: una por cada dimensién del espacio que especifican la
distancia ortogonal a cada uno de los ejes. A su vez, una recta puede ser
definida mediante dos puntos representando la linea que los comunica.
De forma general, un poligono puede ser descrito con N >3 puntos.

Por otro lado, pueden incluirse espacios curvos que permitan
unir los puntos de forma no lineal si no con fragmentos de una
circunferencia. También pueden incluirse elipses, definidas con N
puntos de localizacién y N valores que expresen el tamano de sus arcos,
una por cada dimensién del espacio. Los circulos, o esferas en el caso
tridimensional, pueden ser vistas como un caso particular de elipses
donde los los N arcos y N puntos son iguales.

En lo referente a la dimensionalidad, para resolver el proble-
ma de la representacién grafica de edificios barajamos dos opciones.
La primera, era definir sélo 2 dimensiones, trabajando con representa-
ciones cenitales de edificios. La segunda, usar un modelo tridimension-
al que permitiera una navegacion virtual y que ofreciese una visién real
del edificio. Por mucho que nos atrajo esta dltima opcién, la ardua labor
de representar plantas, habitaciones y objetos con 3-Dimensiones fue
descartada, ya que un simple poligono en 2-D tiene una representacién
extremadamente mas compleja en 3-D. Eso significa que a las per-
sonas encargadas de disefiar un plano para un espacio 3-D concreto,
requeririan unos conocimientos y habilidades espaciales complejas, asi
como elaborar un trabajo desproporcionado para representar cualquier
pequeno espacio. Por eso, muchos programas de diseno de interiores
trabajan en 2-D y sélo establecen un modelo de capas para represen-
tar la superposicién y no el complicado espacio tridimensional. Por otro
lado, el calculo del espacio 3D respecto las transformaciones de vista
podia resultar demasiado pesado para las Maquinas Virtuales de los
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dispositivos moéviles.

Por estos motivos decidimos escoger un modelo 2-D, con
coordenadas (x, y). Sin embargo, era critico que contuviera una tercera
dimension que representase la altura de la planta de cada punto. Esta
tercera coordenada es esencial para agrupar los elementos por plantas,
pudiendo efectuar posteriormente una visualizacion por capas de las
mismas. Ademas, en el Calculo de Rutas representa la distancia, esto
es en definitiva el trabajo que hay que realizar para trasladarse de una
planta a otra.

Gracias al modelo 2-D, obtenemos una representacion geografica
completa que nos permite definir el espacio. Sin embargo, para
aumentar la escalabilidad de los modelos graficos e incrementar
las posibilidades de cémputo en ordenadores, es posible incluir
transformaciones que permitan trasladar los puntos de un grupo de
elementos con una simple operaciéon. Para trasladar un punto o un
grupo del plano, es necesario conocer las matrices de transformacion
de vista, en nuestro caso las del espacio euclideo 2D. Las matrices
de transformacion permiten obtener una nueva figura geométrica
resultante de multiplicar cada punto de la figura original por dicha
matriz, en el caso de representaciéon de poligonos. Si los objetos son
curvos, como las elipses, las matrices afectan también los arcos que
comunican los puntos de la figura.

Para estos propésitos, se incluyen las transformaciones geométri-
cas como conceptos clasicos de la Computacién Grafica, [Trias, 2003]
y entre las mas importantes dentro la geometria nos encontramos: la
Translacién, la Rotacién y la Escala. Podemos representar cualquier
cambio de transformaciéon como una sucesiéon de estas tres matrices
basicas. Es decir, para cualquier valor de M, existe una o varias secuen-
cias de estas transformaciones basicas cuyo resultado sea el deseado.

La Traslaciéon define un cambio de la figura original en el
espacio; para ello, es necesario indicar el desplazamiento ortogonal
a cada dimensién. La Escala provoca un cambio de medida en cada
eje del espacio, aumentando o disminuyendo la distancia entre los
puntos; aunque puede aplicarse la misma magnitud a cada dimensién
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respetando la proporcion de la figura original. La Rotacién nos permite
desplazar los puntos originales respecto un angulo ortogonal definido
por dos coordenadas del espacio. En nuestro caso 2-D, las matrices para
la traslacién, escala y rotacién son respectivamente:

1 0 tX
T(X, 1Y) = o 1 tY

S(sX,sY) = sY 0
0
cos(a) sin(a) 0
R(a) = | —sin(a) cos(a) 0
0 0 1

Ademas es posible, y muy util, aplicar una sucesién de transfor-
maciones para trasladar objetos. Con estas tres transformaciones bési-
cas podemos representar cualquier cambio como una secuencia deriva-
da de ellas. Para ello, se define la matriz M, como el resultado ordenado
de aplicar la sucesiéon de transformaciones. Inicialmente, el valor de M
es la matriz identidad, que representa la inmutabilidad de los puntos,
ya que al aplicarla, la figura inicial no cambia. La aplicacién sucesiva
unas transformaciones puede calcularse como el producto de matrices
sobre esta matriz identidad, resultando una tnica matriz que al apli-
carla sobre los puntos iniciales representase el movimiento de todas las
transformaciones.

Por ejemplo, si queremos desplazarnos 3 unidades en el eje Y,
rotar la vista 90 grados y luego escalar por la mitad tendriamos:

M =T(0,3) ® R(r/2) @ S(1/2)

Es importante destacar que el orden influye en la aplicacion
de las transformaciones, ya que por ejemplo es diferente escalar y
trasladar que trasladar y escalar.

Evidentemente, estas transformaciones cambian los puntos
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originales del plano, por lo que es necesario establecer un mecanismo
para conocer el valor inicial de la figura, en caso de que sea necesario.
Para ello, es posible deshacer las transformaciones calculando una
matriz que represente las operaciones inversas. La matriz inversa de
M, se calcula como el producto en orden contrario de la inversa de las

transformaciones:
1 0 —tX
T'tx,tY)=|0 1 —tY
00 1

1/sX 0 0
S7(sX,sY) = 0 1/sY 0
0 0 1
cos(a) —sin(a) 0
R Ya) = | sin(a) cos(a) 0
0 0 1

En el gjemplo anterior, la matriz inversa resultaria:

M~ =5(2)® R(—n/2) ® T(0,—3)

Cuando se aplican la matriz M y posteriormente su inversa, el
resultado es neutro, resultado la matriz identidad:

M®M™ =T(0,3) ® R(r/2) ® S(1/2) ® S(2) © R(-7/2) @ T(0,-3) = 1

4.1.1.2. Representacion Semantica

Ademas de la integracién de representaciones geométricas, se
han incluido varios conceptos que permiten definir los elementos
integrados en el plano y su relacién entre ellos.

En primer lugar, se ha disefiado un estructura de clases que
permite etiquetar los elementos geograficos usando las clases mas
comunes utilizadas en interiores 4.1. De esta forma, se anade a
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Figura 4.1: Clases para la organizacién grafica y semantica de planos

cada objeto del plano una clase de pertenencia. Las clases pueden
incluir atributos que especifiquen valores no graficos del objeto. Por
ejemplo, en el caso de las camaras o micréfonos se incluye un campo
identificativo del recurso multimedia. Ademas, la especificacion de
la clase permite al motor grafico dibujar el objeto con unos colores
y propiedades visuales implicitos, sin que estos tengan que ser
especificados en cada elemento. Esto es muy util, porque por lo
general, todas las habitaciones, puertas u otros elementos tienen una
representacion conjunta.

Por otro lado, también se ha incluido el concepto de grupo, como
un conjunto de elementos que representan un concepto comun. Asi, un
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grupo define una relacion entre varios objetos de la Ontologia, como
puede ser el propio edificio, una planta, o una determinada zona. Estas
agrupaciones permiten una visualizacion compacta, permitiendo al
usuario visualizar inicamente los graficos del grupo de componentes, o
bien propagar un transformacion a todo un conjunto de elementos. Los
grupos pueden tener incluidos otros grupos, formando una jerarquia
de elementos dentro del edificio. El ejemplo mas sencillo de la
potencialidad de unir las transformaciones y los grupos es el navegador
de planos que permite efectuar un zoom o mover la vista del observador,
con tan sélo aplicar una escala o una traslacion en el elemento raiz del
edificio.

Otro concepto muy importante introducido en la Ontologia de
Edificios es el de enlace. La representacion grafica no es suficiente
para determinar si un elemento, como una habitacion se comunica
con otro y en que zona exacta lo hace. Por eso, es necesario introducir
implicitamente en la semantica dicha referencia. En particular, cada
elemento de la Ontologia puede estar enlazado con otro, entendiéndose
como la existencia de un camino desde un elemento hacia otro. El nivel
de granularidad de los caminos puede especificarse en cada caso, por
ejemplo comunicando una habitacién con otra, o incluyendo una puerta
entre ambos elementos.

Por tanto, el concepto de Objeto en la Ontologia de Edificios es
definido por una 6-tupla (i, g, t, c, h, e) donde:

» ieselidentificador del Objeto. Se trata de una valor que identifica
univocamente al objeto.

= g es la informacion Grafica, que a su vez esta definida por alguno
de estos elementos:

e poligono, figura definida por una sucesiéon de puntos que la
configuran.

e circulo, figura definida por un punto y un escalar que
corresponde con el radio.

e elipse, figura definida por un punto y una pareja de
escalares que definen los arcos.
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e arco, figura definida por un punto, una pareja de escalares
que definen los arcos y una pareja de valores que delimitan
el inicio y el fin de la seccién a representar.

s t define las transformaciones asociadas al objeto. Quedan
representadas como una secuencia de elementos, de los que cada
uno que puede ser una:

e Translacion transformaciéon definida por un punto que
representan el desplazamiento de los ejes.

¢ Rotacion transformacion definida por un angulo (en radi-
anes) que determina el giro cenital del observador.

e Escala transformacion definida por una pareja de valores
que especifican el cambio de escala en el eje de abscisas
y ordenadas. Es recomendable la pareja contenga valores
idénticos para no deformar la vista (achatar o alargar una
dimension), por lo que se permite pasar un unico valor que
determina la misma escala en X e Y.

= ¢, clase de objeto que se representa. Es optativa, y queda definida
con un valor que contiene una de estas clases de pertenencia:

e Habitacion.
e Puerta.

e Escalera.

e Planta.

Ascensor.

e Camara.
e Microfono.

Persona.

= h, pertenencia a un grupo. Es optativo, y especifica la pertenencia
a un unico objeto padre, que puede agrupar varios elementos.
Este valor configura la jerarquia de objetos, de forma que todos
los hijos de un objeto pertenecen a un mismo grupo.
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= 1, enlaces a otros elementos. Es optativo y configura un conjunto
de valores que hacen referencia al identificador de otro objetos.
Estos enlaces determinan la accesibilidad de este objeto con
respecto el resto de objetos del plano.

Para realizar la definicion de estos elementos de forma estandar
y especificar un mapa interior concreto, hemos desarrollado un
traductor capaz de construir el mapa en tiempo de ejecuciéon leyendo
un archivo. En particular, este archivo esta estructurado en formato
XML que configura todos los valores de la Ontologia de Edificios.
Este formato es muy apropiado, porque el traductor de los Mapas
Semanticos permite aprovechar la propia estructura jerarquica del
documento XML y trasladarla como los grupos de objetos de la
Ontologia, de forma que no es necesario especificar este campo
implicitamente.

Un fragmento de especificacion puede verse en 4.2 junto al
resultado del mismo en un computador de mano y en un dispositivo
ligero 4.3.

Los ejemplos de validacion del modelo han sido edificios
reales cuya localizacion ha sido determinada bajo el sistema de
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM). Este sistema
de coordenadas esta basado en la proyeccion del globo terrestre sobre
un cilindro, conocida como proyeccion Mercator, pero se ha dividido
por Husos en longitud y Zonas en latitud, con el fin de minimizar
las deformaciones alejadas del ecuador. Las magnitudes en el sistema
UTM se expresan en metros. La lectura de la localizacion de los
objetos bajo este sistema de coordenadas no influye en el modelo 2D
porque es compatible con el modelo cartesiano, pero para una correcta
visualizacién es necesario aplicar una translacion que centre la figura
del edificio y la escale segun la pantalla de cada dispositivo.

4.1.2. Navegador de Mapas Semanticos

Para que los usuarios puedan navegar por los Planos Semanticos,
se ha anadido un navegador que permite efectuar un zoom Yy
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<element id="141">
<graphic type="polygon">
68836.590979753 4814822.2939114,60844.059470125

4814022.7825042,60843.578877297 4814028.3664223,60847.968212749 4814028.8550151,60848.247408651
4814026.7610458,60849.573589184 4814026.8308448,60849.78298611 4814025.1556694,60853.76152771
4814025.5744633,60854.668914391 4814012.3824569,60850.899769717 4814011.8240651,60851.667558447
4814004.7045696,60848.666202503 4814003.9367609,60849.224594307 4814002.6803993,60845.804444511
4814002.5408014,60845.315851683 4814007.3569307,60838.056758237 4814006.5891419,60836.590979753
4814022.2939114

</graphic>
<semantic>
<room></room>
</semantic>
</element>
<element id="141">
<graphic type="pelygon">
60836.590979753 4814022.2939114,60844.059470125

4814022.7825042,60843.570877297 4814028.3664223,60847.968212749 4814028.8550151,60848.247408651
4814026.7610458,60849.573589184 4814826.8308448,60849.78298611 4814825.1556694,60853.76152771
4814025.5744633,60854.668914391 4814812.3824569,60850.899769717 4814011.8248651,60851.667558447
4814004 .7045696,60848. 666202503 4814003.9367809,60849.224594307 4814002.6883993,60045.804444511
4814002.5408014,60845.315851683 4814007.3569307,60838.056758237 4814006.5891419,60836.590979753
4814022.2939114

</graphic>
<semantic>
<room=<,/room=
</semantic>
</element>

<l-- Puertas -->
<element id="1">
<graphic type="polygon">
</graphic>
<semantic>
<door p="60856.40566079 4814832.8321375" 1="2"></door>
</semantic>
</element>
<element id="5">
<graphic type="polygon"> %
</graphic>
<semantic>
<door p="60852.556452278 4814843.1420562" 1="2"></door>
</semantic>

Figura 4.2: Especificacién de Planos Semanticos en XML
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Figura 4.3: Planos Seméanticos en los dispositivos méviles
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desplazarse por los mismos. Esta herramienta es mas que tutil cuando
hablamos de visualizacion en dispositivos moéviles, ya que el tamartio
de la pantalla es muy limitado, y los usuarios pueden ampliar y
navegar con el nivel de detalle que requieran. Este navegador ha sido
construido para dispositivos méviles ligeros y computadores de mano
mas potentes. En particular, para la plataforma Java ME para la
configuracion CDC y el perfil Personal Profile, y también para Java
ME configuracion CLDC y el perfil MIDP 2.0.

En primer lugar, el navegador permite leer los datos de
configuraciéon del plano y construir los objetos grafico semanticos
a partir del mismo. El calculo de las coordenadas de cada objeto
ha de ser calculado en el dispositivo mévil porque puede incluir
transformaciones asociadas. Aunque el calculo de las transformaciones
en grupo aumenta la potencialidad de representacion, su uso también
es complejo porque hemos de transformar los puntos en funciéon de
la jerarquia que estructuran el plano. Debido a esta jerarquia, las
transformaciones que modifican un objeto del plano son producto,
también, de las transformaciones de sus antecesores; y a su vez, es
necesario deshacer las transformaciones propias de un nodo para que
no se propaguen a los hermanos. En la figura 4.4, vemos un ejemplo
que aclara el calculo de la matriz de transformacién M, segtn el nodo
del plano en el que nos encontremos.

El célculo conjunto de las trasformaciones ha sido resuelto
usando un algoritmo que inicializa M a la matriz unidad, y va
incorporando las transformaciones de los nodos segun baja por el grafo,
y las deshace cuando sube por el mismo. El recorrido que efectia
el algoritmo es en preorden, también llamado orden previo, el cual
consiste en recorrer en primer lugar la raiz y luego cada uno de los
hijos A1, As ... A en orden previo. Este orden es muy apropiado porque
permite realizar la acumulaciéon de transformaciones en la matriz
M, segun se recorre en profundidad y eliminar las transformaciones
cuando se finalizan los hijos y deshacemos el recorrido de un nodo.

Una vez inicializado el Mapa Semantico, el usuario puede
navegar por el plano. Para ello, se han definido las operaciones de
zoom (ampliacién y alejamiento) y desplazamiento hacia los cuatro ejes
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__________________

jomm e e e
1 Valor de '
' la Matriz de Transformacién :
: M en cada Nodo del Grafo

Figura 4.4: Ejemplo de Jerarquia y Transformaciones de cada nodo

Algorithm 1 HierarchicalTransformationAlgorithm G, M
Require: G # ¢ {Recursive Algorithm, G is a node and M the
acumulative transformation matrix}
{First time, when G is the root, we initialize M to Identity}
if N = root(G) then
M = Identity
end if
T = trans formationsO f(N)
P = pointsOf(N)

M=M&T
P=PoM
PAINT(P)

for i = 1 to numChildOf(N) do

N = ChildOf(i,N)

HierarchicalTrans formationAlgorithm(N, M)
end for
M=MeT!
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(este, oeste, norte y sur). El resultado de ampliar zoom se formaliza
con la aplicaciéon de una transformacion en escala s a la raiz del
Mapa Semantico. De esta forma, gracias a la propagacion del algoritmo
jerarquico todos los puntos quedan ampliados. El resultado inverso, el
alejamiento de zoom, se realiza con la matriz inversa de la escala 1/s.
De forma andaloga, las operaciones que se han definido para navegar
hacia el este y oeste resultan de aplicar una translacion en el eje de
abscisas de tX y —tX. Analogamente, el desplazamiento norte y sur se
corresponde con una traslacion en las ordenadas de tY' y —tY.

Como los puntos reales del mapa quedan modificados cuando se
le aplican estas transformaciones, en el caso de querer obtener las
referencias originales del objeto, es necesario almacenar los cambios
de zoom y navegacién que el usuario ha ido realizando al plano. Para
ello, se ha creado una matriz M inicializada a la unidad. A esta matriz
se le aplican todas las traslaciones realizadas a los puntos del mapa de
forma inversa, de forma que al multiplicar por esta matriz inversa las
coordenadas del objeto vuelven a su sistema original.

Imaginemos por ejemplo, que se realiza un zoom al plano y
luego desplazamiento en horizontal, todos los puntos del edificio se
multiplican por la matriz de la escala s y por la matriz desplazamiento
tX por la derecha. Mientras que M ~! queda multiplicada por la inversa
de la escala 1/s y el inverso del desplazamiento —¢X por la izquierda.

PoSotX=P M=tX'o5'tel
De esta forma, si queremos obtener los puntos originales, solo

debemos multiplicarlos por la matriz M y tendremos la referencia
original.

PoM=PStXotX oS t=r
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4.1.2.1. Seleccion de elementos

Uno de los objetivos mas importantes en la especificaciéon de los
Mapas Semanticos, es la interacciéon del usuario con los elementos del
mapa. Derivado de esta necesidad, hemos desarrollado un proceso que
permite recuperar elementos del plano usando la pulsacién de pantalla.
Esta seleccion es fundamental para aplicaciones en computadores de
mano, donde en algunos dispositivos ya s6lo contamos con pantallas
tactiles. Para resolver el problema de la seleccion de elementos, se
ha integrado un algoritmo que relaciona una pareja de coordenadas
bidimensionales con uno o varios elementos del plano.

Algunos elementos no presentan muchas complicaciones, como
es el caso de los circulos, donde s6lo hay que evaluar la distancia al
centro. En esta secciéon vamos a resolver el caso genérico para el caso
polinomial.

El algoritmo elegido ha sido el Algoritmo de la Cuerda [Peshkin
and Sanderson, 1985], ya que ofrece una complejidad lineal al evaluar
si un punto es interior a un poligono dado. Este algoritmo calcula el
angulo entre el punto candidato y cada pareja de puntos consecutivos
del poligono. Hay que notar que pueden existir dngulos positivos y
negativos, en funciéon del sentido del recorrido 4.5. Finalmente, la
suma de todos los angulos representa la solucion, pudiendo existir s6lo
dos valores validos 0 and {0,27}. Si el resultado es {0,27}, el punto
candidato es interior. La complejidad del algoritmo es O(N). Ademas,
una de las ventajas de este algoritmo es que es robusto a poligonos
huecos, esto es, poligonos que contienen una frontera interior cuya
superficie no pertenece a la figura.

En la practica es aconsejable dejar un intervalo de confianza
27 — a, 271 + a] en funcién de un valor «. Este intervalo resuelve el
problema de la pérdida de precision de un computador, que puede ser
considerable en calculos de angulos.

La version simplificada del algoritmo permite recorre todos los
objetos del planos y evaluarlos uno a uno. En caso de que la evaluacion
del punto candidato y el poligono se encuentre dentro del intervalo de
confianza, el objeto se considera seleccionado, por lo que es posible
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------
1 Angulo .
1 positivo
'

Algoritmo de la Cuerda

i 2
1 sum(alpha)= 2 PI (fuera) 1
: sum(alpha)= 0 (dentro) :

==
: Angulo
I negativo !
) 1

Figura 4.5: Algoritmo de la Cuerda. Angulos positivos y negativos

Algorithm 2 SelectionAlgorithm N, P
Require: N # ¢ {Selection Algorithm, N is a node and P the point to
evaluate}
S=0
Ps = pointsOf(N)
for i =1to |Ps| do
P1 = Ps]i]
P2 = Ps[(i + 1)mod|Ps|]
R1 = rectBetween(P1, P)
R2 = rect Between(P2, P)
S = S + angleBetween(R1, R2)
end for
if S == 27 then
1
end if
0
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que varios objetos puedan extraerse de la selecciéon. Esto puede ser
producido por solapamiento de objetos cuya es interseccién es no
vacia, que en nuestro caso es mas que probable, ya que dentro del
contorno del edificio existen plantas y dentro de ellas habitaciones, y
asi sucesivamente.

Para restringir el espacio de busqueda, en el caso de que
el nimero de elementos sea extremadamente extenso, podemos
considerar sélo los elementos de una planta, o de una coordenada,
descartando el resto. También, gracias a la jerarquia de elementos,
podemos realizar una poda del recorrido basada en la inclusién de
los hijos dentro de la superficie del nodo padre. Si se cumple esta
precondicién, no es necesario explorar recursivamente todos los hijos
de un nodo, si no sélo aquellos que son seleccionados por la coordenada
candidata. Esto nos evita recorrer el grafo por objetos cuyo padre
no esta seleccionado. Evidentemente, esta selecciéon sera correcta y
completa siempre que los hijos de cualquier nodo se encuentre incluidos
graficamente dentro de los padres.

Un ejemplo de seleccion de objetos sobre el plano puede verse en
la figura 4.6, donde al seleccionar un elemento, éste cambia a color rojo.

4.1.3. Calculo de Rutas

El Célculo de Rutas permite encontrar un camino desde un
nodo origen y otro destino entre los nodos de un grafo que estan
conectados entre si. En este apartado vamos a detallar el estudio
realizado para incluir el Calculo de Rutas en Mapas Semanticos, asi
como su desarrollo en dispositivos méviles.

Extraccion del Grafo de Rutas El primer paso para efectuar un
Calculo de Rutas, es construir un grafo a partir de los elementos del
plano. Gracias a este grafo, podremos automatizar la extraccion de
caminos desde cualquier mapa. La relacion de accesibilidad de cada
nodo con el resto se establece gracias a la propiedad enlace definida en
la Ontologia de Edificios.
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Figura 4.6: Seleccién de Objetos del Mapa Semantico

El proceso de extraccién evalua cada nodo y establece su posicién
como centro de gravedad del elemento. El centro de gravedad es
calculado como la media geométrica de los puntos en cada valor de los
ejes cartesianos:

center(P) = ZB/\P\,VR epP

Posteriormente, relacionamos cada nodo con sus nodos vecinos
definidos en el enlace del objeto. Este enlace representa la movilidad
de un objeto a otro. Un ejemplo puede verse en la figura 4.7.

Es importante mencionar una nota a parte de este proceso
de extraccion cuando un elemento del plano representa un espacio
extenso. Como podemos observar, la representacion de un objeto queda
resumida a un nodo localizado en su centro de gravedad. En el caso
de que el objeto represente un contorno grande, un tnico nodo podria
suponer una simplificacién demasiado severa del objeto. La solucién se
resolveria si el objeto se dividiese en méas de un nodo, haciendo que la
granularidad entre el objeto y los nodos que lo representan sea mas
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Figura 4.7: Mapa Semantico y grafo de recorrido asociado

densa. De esta forma, al dividir los objetos en secciones los caminos del
Calculo de Rutas serian mas precisos, aunque es cierto que el centro
de gravedad es mas que suficiente para el computo de los dispositivos
moviles. Con independencia de la localizacion del objeto, el paso previo
de granulacién es transparente para el algoritmo de encaminamiento
que presentamos a continuacion.

Algoritmo A* Una vez obtenido el grafo de rutas, vamos a describir
el algoritmo para determinar el camino, si existe, entre un nodo origen
y destino del mismo. En la literatura quiza el mas conocido es Dijkstra
[Dijkstra, 1959], que permite obtener la ruta en complejidad cuadratica
en base a las distancias que comunican los nodos.

Por otra parte, el recorrido de grafos ha sido tratado como un
problema genérico y configurable, posteriormente, en el Algoritmo
A* [Hart et al.,, 1968]. A* encuentra un camino entre el nodo
origen y destino, manteniendo una lista de candidatos ordenados
y seleccionados en base a una heuristica H*, que evalda el coste
acumulado de viajar hasta ellos. Esta heuristica es introducida por
el usuario y en base a ella, encontraremos una solucién mas rapida
o mejor Hx (desde el punto de vista practico) y que se asemeje a una
evaluacion ideal de los esperado H. Muchas veces no conocemos este
ideal de busqueda que puede ser dificil de evaluar (por ejemplo en
puzzles).

El algoritmo de Dijkstra es, en realidad, un caso concreto de A*.
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Mientras A* resuelve el problema de la biasqueda de forma genérica,
Dijkstra realiza el algoritmo en funcién del calculo de distancias. El
hecho de que A* parezca diferente, se produce por las propiedades
que se derivan del uso de las distancias como heuristica, que permiten
ignorar algunos casos del recorrido genérico de grafos. En concreto, las
propiedades de A* para igualar a Dijkstra son:

s H* (UV) = Distance(U,V). La heuristica usada es la distancia
entre los nodos.

H « (U,V)) = Distance(U,V),G(U) =0 —
F(U,V)=H(U,V)*+G(U) = Distance(U, V)

s H* no sobreestima el valor real H. Si esto se demuestra, se dice
que la heuristica es mondtona o consistente. Este es el caso de las
distancias, ya que la heuristica se corresponde exactamente con el
valor a determinar (H=H%*). Si se cumple esta propiedad [Russell
and Norvig, 2003], no es necesario reevaluar nodos en el proceso
de exploracion. Es decir, la primera vez que se explora un nodo
(nodos cerrados) es la mejor; por tanto, no es necesario volverlos
a evaluar estos nodos, aunque los encontremos de nuevo. En
definitiva representa la idea de que el recorrido por el que pasas
la primera vez hasta llegar a un nodo, es el 6ptimo, y si vuelves a
pasar, siempre habras tardado mas que la primera.

Si los nodos cerrados son innecesarios el fragmento de cédigo
asociado a I[F(V € Closed) and IF(V ¢ Open NV & Closed)
puede ignorarse. De esta forma, obtenemos una versién reducida
de A* mas eficiente. Ademas, esta version puede también usarse
con heuristicas no mondétonas, pero en este caso, A* no permite
garantizar que encontremos un camino que optimice el valor
de H*. Esta versién reducida de A* es muy apropiada para
el computo en dispositivos moéviles, ya que la capacidad de los
mismos es mas limitada.
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Algorithm 3 DijkstraAlgorithm G, S, T
Require: G # ¢ {Dijkstra Algorithm, G is the graph, S is the source
and T is the target}
Dist = {oo}
Path = {o0}
Q={G}
Dist(S) =0
{In each iteraction, we get the node in Q that have min value of Dist}
while Q # ¢ do
U =min(D,Q)
if U = S then
RETURN Path
end if
R=Q-U
{If you improve the rote to V, store it}
for V = neighbor(U) do
if Dist(U) + Dist(U,V) < Dist(V) then
Dist(V') = Dist(U) + Dist(U,V)
Path(V)=U
end if
end for
end while
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Algorithm 4 AStarAlgorithm G, S, T, Hx
Require: G # ¢ {A-star Algorithm, G is the graph, S is the source, T
is the target and H* is the heuristic}
F = {o0}
Path = {oc}
Open = {S}
Closed = {}
F(S)=H *(S)
{In each iteraction, we get the node in Q that have min value of Dist}
while Open # ¢ do
U = min(F, Open)
if U = S then
RETURN Path
end if
{If you improve the rote to V, store it}
for V = neighbor(U) do
if V € Open UV € Closed then
if F(U)+ H=« (U, V)< Hx (V) then
F(V)=FU)+ H (U, V)
Path(V)=U
end if
end if
if V € Closed then
for W = descendants(V') do
if F(V)+ H«* (W, V) < F(W) then
FW)=F\V)+ H=x*(W,V)

Path(W) =V
Open = Open U W
end if
end for
end if

if V & Open NV & Closed then
F(V)=F(U)+H = (U,V)

Path(V)=U
Open = Open UV
end if
end for

end while
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Figura 4.8: Minimizacion de angulos sobre la linea origen-destino

Heuristica de minimizacion de angulos Ademas de la incorpo-
racion de la clasica heuristica de las distancias, que como hemos co-
mentado se corresponde al algoritmo de Dijkstra, se ha propuesto otra
que se asemeja mas a la que realiza consciente o inconscientemente
el ser humano. La intuicién, y la practica, nos impulsan a buscar el
camino entre dos nodos como el que mejor se aproxima a la linea recta
que los une. Esta informacién es muy valiosa y deberia ayudarnos para
guiar la busqueda en el espacio. Para definir una heuristica que refleje
esta filosofia evaluamos los angulos que forman los nodos origen, desti-
no y candidato. Al igual que en el caso de las distancias se trata de un
problema de minimizacién.

De forma grafica, entre un nodo origen, destino y un candidato
a ser parte de la ruta, podemos distinguir dos angulos: « el formado
entre origen-candidato, origen-destino y 8 (candidato-destino, origen-
destino). Ambos son necesarios para representar un ajuste con respecto
la linea de origen-destino, ya que como vemos en la figura 4.8, existen
situaciones en que un angulo pequeno « puede desembocar en una
mala solucion porque hace a § muy grande. Sélo cuando ambos valores
son pequenos significa que el candidato esta cerca de la linea entre el
origen y el destino. Ademas esta heuristica se puede considerar como el
valor real de busqueda y puede usarse la versién A* reducida y ademas
garantizar que obtendremos el camino éptimo para la minimizacién.

Si comparamos las dos heuristicas, distancias y angulos, vemos
que representan planteamientos muy diferentes. Dijkstra usa el valor
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de las distancias para representar los pesos de trabajo de ir de un
nodo a otro, de forma que la informacion espacial se pierde y no es
usada. Es decir, la localizacion geografica en Dijkstra es irrelevante,
ya que la relaciéon entre nodos es solo escalar. Esto hace que en los
casos promedios, donde los nodos estan repartidos homogéneamente, el
espacio de busqueda sea lento, realizando un recorrido hacia la solucién
en circulo y evaluando mas nodos que con los angulos. En algunos
casos, también es una ventaja perder la informacién geografica, porque
en ocasiones s6lo podemos evaluar el trabajo o la velocidad y no la
orientacion o localizacion de los nodos. En el peor de los casos, ambas
heuristicas se comportan con notacién cuadratica que viene derivada
de la complejidad de la version reducida de A*.

Finalmente, en la figura 4.9 mostramos los tiempos de ejecucién
para una malla de nodos repartida homogéneamente en un espacio
bidimensional y cuyo nodo origen es la coordenada (0,0) y el nodo
destino (N,N). Podemos observar cémo al crecer el nimero de nodos,
crece el tiempo de busqueda. Las fluctuaciones en la grafica de la
heuristica de los angulos viene provocada por los casos cuadraticos
NxN, donde la linea entre el nodo origen y destino coincide con el
camino de la malla, y por lo tanto, la convergencia a la solucién es
directa porque los nodos del camino hacen que la heuristica tenga un
valor 0. En el resto de los casos, donde los nodos no estan situados justo
sobre la linea solucion, el espacio de busqueda es mas extenso haciendo
que se consuma mas tiempo hasta encontrar la soluciéon, aunque nunca
se obtienen peores resultados que con Dijkstra.

La version reducida de A* y la integracion de las dos heuristicas
ha sido implementada satisfactoriamente para dispositivos ligeros y
computadores de mano. La implementacion se ha realizado sobre la
plataforma Java ME, siendo compatible con las configuraciones CLDC
y CDC. En la figura 4.10, podemos ver el resultado del calculo de rutas
sobre un computador de mano.
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Figura 4.10: Calculo de rutas en dispositivos méviles
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4.2. Arquitectura con Entornos Inteligentes

Una vez especificada la representacion y Calculo de Rutas de
los edificios, en esta seccion vamos a presentar Servicios Remotos
asociados a los mismos y que permitan sincronizar la informacién
del sistema y de los usuarios mediante los Mapas Semanticos. La
visualizacién de los datos ambientales en los Mapas Semaéanticos es muy
util, porque permite mantener actualizada la informacién del entorno
y mostrarla al usuario de forma visual en su dispositivo mévil.

Es importante destacar, que en esta tesis vamos a centrarnos
en los mecanismos de transmisiéon y visualizacion de los datos
provenientes del Entorno Inteligente en los dispositivos méviles; esto
es, sin profundizar en los procesos de analisis y extraccion de datos que
puedan realizar los diferentes Sistemas Expertos del ambiente.

Como comentamos en la seccién 2, en este trabajo se van a
incluir dos Servicios entre el Entorno Inteligente y los dispositivos
moviles. En concreto, en la tesis se presentan los trabajos relacionados
con la Localizacion y Notificacion en Tiempo Real sobre los Mapas
Semanticos.

Los Servicios Remotos que se exponen a continuaciéon han sido
representado bajo el modelo de propagacion de Canales de Eventos
que se presento en la seccion 2.7.1. Los Canales de Eventos permiten
propagar informacién a todo un grupo de usuarios suscritos a un canal
y conectarse a los mismos para recibir los datos que el administrador
emite.

En nuestro caso, la propagacion de informacién al canal l1a realiza
el Entorno Inteligente. El Entorno Inteligente es el encargado de
procesar la informacion del edificio, proveniente de sensores u otras
fuentes de informacién, para procesarla y transmitirla a los usuarios
en caso necesario. Este esquema es el que se sigue en la Notificacién en
Tiempo Real.

También es interesante introducir a los usuarios, no sélo como
sumideros, sino también como fuentes de informacién. Para ello, los
Servicios Remotos deben ser ubicuos, esto es, estar integrados en los
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Figura 4.11: Esquema de Movilizacién con Entornos Inteligentes

dispositivos moéviles y poder ser accedidos por el Entorno Inteligente,
o incluso desde otros dispositivos méviles. Esta comunicacién permite
realizar una validacién o retroalimentacion de la informacion del
sistema por parte del operador humano, con lo que es posible rectificar
datos u obtener informacion adicional de los usuarios. Las peticiones
pueden establecerse en varios sentidos. En primer lugar, clientes
moviles que acceden a un Servicio Remoto centralizado del Entorno
Inteligente, como por ejemplo, una peticién para preguntar dénde
se encuentra una habitacién. Y viceversa, peticiones implicitas del
Entorno Inteligente a un usuario para que devuelva la localizacién de
un objeto. Esta filosofia se describe en la Localizacién en Tiempo Real.

Los modelos de comunicaciéon propuestos pueden verse grafica-
mente en la figura 4.11.
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4.2.1. Visualizacion y Localizacion de elementos en tiem-
po real

La deteccién de la localizacién junto al tratamiento y propagacion
de los datos, es un campo del que se ha escrito mucho en Computacién
Ubicua e Inteligencia Ambiental. En este apartado vamos a incluir
Servicios Remotos que den soporte a la localizacién en interiores.
Como los objetivos generales de la tesis se centran en la movilizacién
de informacién, vamos a integrar las peticiones de localizacién en
interiores desde los dispositivos moéviles de los usuarios. Con esta
herramienta el operador humano podra resolver su situacién pulsando
en los Mapas Semanticos. Posteriormente estos datos son propagados
en un Canal de Eventos donde los clientes moéviles imprimen las
notificaciones sobre los Mapas Semanticos mostrando la localizacion
de los usuarios.

De forma mas detallada hemos seleccionado los componentes que
intervienen en la solucion:

» Clientes Moviles que usan los Mapas Semanticos para que el
operador humano determine su posicion y visualice la del resto
de objetos moviles. La solicitud de los datos de localizacién puede
ser implicita o explicita. En el primer caso, es el propio operador
humano quien notifica voluntariamente al Entorno Inteligente de
su localizacion. Por contra, la solicitud explicita es pedida desde
un servicio central a los dispositivos méviles.

A su vez, los Clientes Moéviles mostraran los cambios de los
objetos moéviles en los Mapas Semanticos, respetando la escala
y desplazamiento que el usuario haya aplicado al plano.

= Otras Fuentes de Localizaciéon, como sensores, también pueden
alimentar al sistema con posicionamiento explicito. No hemos
querido limitar la localizacion de interiores a las peticiones
al operador humano. El uso de sensores de movimiento o
la trazabilidad de los usuarios pueden permitirnos conocer la
situacion de los objetos y usuarios del edificio. Sin embargo, estas
fuentes necesitan de un procesamiento inteligente de los datos



166 4.2. Arquitectura con Entornos Inteligentes

que permita identificar a los usuarios a partir de las muestras
recogidas. Este proceso escapa a los objetivos de la tesis, de forma
que nuestro propoésito es mostrar simplemente el resultado de
esta localizaciéon desde dispositivos méviles.

= Un Servicio de Localizacion Central donde se propaguen los datos
de la localizacion de interiores. Este médulo puede formar parte
del Entorno Inteligente del edificio. El Servicio de Localizacién
se ha disefiado como un Canal de Eventos, donde el Servidor de
Localizacién Central tiene dos funciones:

e Recoger datos de la Localizacién que hayan sido procesados
de cualquier fuente de posicionamiento, ya sea desde
sensores o peticiones implicitas de un operador humano.

e Procesar y limpiar los datos de la localizaciéon y propagarla
por el Canal de Eventos. En esta etapa podria estar
incluido el proceso de extraccion inteligente comentado con
anterioridad.

e Mantenimiento de los usuarios moéviles del canal. Los
usuarios del Canal de Eventos se conectan o desconectan
en tiempo de ejecucion. Para ello, se usan funciones de
suscripcion y liberacién respectivamente.

La implementaciéon de los Servicios Remotos se ha realizado
usando ZeroC Ice. Este middleware, como indicamos en 2.7, permite
la novedosa capacidad de resolver Servicios desde el dispositivo mévil,
de forma que ya no existen clientes y servidores, sino que todos los
componentes implementan y solicitan servicios entre ellos. Gracias a
esta filosofia, los servicios pueden ser resueltos y solicitados desde
computadores estaticos o méviles.

La definiciéon del servicio de localizacion ha sido resulta con dos
operaciones basicas que permiten la solicitud e intercambio de datos.

» Posicion PosicionExplicita(). Este servicio representa una peticion
de localizacién sobre algin elemento que puede auto localizarse.
En nuestro sistema, representa una peticiéon explicita del
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Servidor de Localizacion Central a un dispositivo mévil. La
respuesta debe ser asincrona o no bloqueante, ya que el operador
humano puede tardar en ver la notificaciéon y en dar la respuesta.

» void PosicionImplicita(string id, Posicion p). Esta operacion es
usada para dos propésitos.

En primer lugar, permite determinar la locaciéon de objeto desde
los clientes méviles al servidor. El dispositivo que genera el evento
debe incluir la identificador y posicién del recurso moévil, de
forma que el receptor puede conocer el objeto al que se refiere
la localizacién. Asi, un usuario puede detallar la localizacién
propia, de otros usuarios o de otros objetos; lo cual es muy valioso,
por ejemplo, en labores de vigilancia. Por otra parte, también
puede ser generado, cuando un sensor de identificacion notifica al
Servidor de Localizacién Central de la presencia de una persona.

En segundo lugar, esta operaciéon también es usada en el sentido
de comunicaciéon contrario, esto es, para propagar los cambios
de localizacion de los objetos moviles. En este sentido, son los
computadores de mano quienes reciben los datos de localizacién
desde el Entorno Inteligente. Esta operacién se difunde en el
Canal de Eventos y permite mostrar la localizaciéon de un objeto
movil a todos los suscriptores del canal.

Con ambas filosofias, convertimos a los computadores de mano
a la vez en sumideros de localizacién y en generadores de ella.
Esta retroalimentaciéon es muy util en los casos de vigilancia
con incertidumbre, porque permite ajustar la localizaciéon entre
el conocimiento parcial de los usuarios y del Entorno Inteligente,
obteniendo una representaciéon global de todos los elementos del
sistema.

La organizacién y comunicacién de los componentes puede
detallarse de forma visual en la figura 4.12.

La propagacion de la localizaciéon mediante Canales de Eventos
requiere de un mantenimiento que debe efectuarse tanto en los clientes
que se conectan, como en el administrador que controla el canal. A
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Figura 4.12: Arquitectura de los componentes de localizacién en tiempo
real
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continuacion, vamos a describir el ciclo de vida de los clientes ubicuos
dentro del Sistema de Localizacion.

s Inicializacién. En esta etapa, es necesario crear los servicios
moviles dentro de cada dispositivo, y posteriormente suscribirlos
al servicio de localizacion central. Por tanto, al iniciar la
aplicacion se despliegan los servicios que implementara el
dispositivo movil:

e void PosicionImplicita( string id, Posicion p). Para conocer
la posiciéon del resto de elementos moviles del edificio y
visualizarlos sobre los Mapas Semanticos.

e Posicion PosicionExplicita(). Para recibir peticiones de local-
izacion que resolvera el operador humano usando los Mapas
Semanticos.

Posteriormente se notifica al administrador del canal, que un
nuevo dispositivo moévil ha sido integrado en el canal, de forma
que queda suscrito al mismo. Este paso puede realizarse usando
IceStorm, una herramienta del ZeroC Ice que auto gestiona el
Canal de Eventos, o bien administrar a los suscriptores con una
funcién ad hoc. Sin embargo, si usamos una versioén limitada de
ZeroC Ice-E, en concreto, la version para nuestra plataforma de
desarrollo Java ME, no podemos usar la herramienta IceStorm y
debemos gestionar la suscripcién y propagacién de cada uno de
los clientes.

= Mantenimiento. Los clientes moéviles recibiran notificaciones
del Canal de Eventos de Localizacion en la funcién wvoid
PosicionImplicita( string id, Posicion p), con lo que pueden saber
quién (o qué) se ha desplazado y dénde se encuentra ahora. Si
el identificador ya estaba pintado en el mapa, este es eliminado
y actualizado con la nueva posiciéon. De esta forma, el Mapa
Semantico queda actualizado, mostrando la informacién por
plantas de los elementos que alli se encuentra ubicados, véase la
figura 4.13. Es importante detallar, que la posicién recibida debe
ser ponderada respecto al zoom y desplazamiento que el usuario
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Figura 4.13: Ejemplo de localizaciéon de usuarios en tiempo real en un
dispositivo mévil

ha aplicado al mapa, aplicando la transformacion correspondiente
a la escala y traslacion horizontal y vertical del navegador de
mapas (recuérdese la seccion 4.1.2).

Desde la interfaz grafica también deben solventarse las peticiones
explicitas de localizacién que solicite el Servidor Central de
Localizacién al operador humano. Cuando esto ocurre, aparece
un mensaje en la pantalla del dispositivo mévil informando al
operador humano de que su localizacién es solicitada. El operador
puede rechazar o aceptar la peticion, y en caso afirmativo,
seleccionar un punto del Mapa Semantico para resolverla 4.14.
Es apropiado que este tipo de solicitudes se declaren asincronas
porque el usuario puede tardar el tiempo que considere oportuno
para resolver la peticion, y mientras el solicitante no deberia estar
bloqueado por la espera.

Finalmente, el usuario puede pulsar la pantalla determinando su
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Figura 4.14: Solicitud asincrona de Localizacién en un dispositivo mévil

posicién en el Mapa Semantico, pero es importante que al igual
que en la visualizacién de localizaciones, debemos realizar una
transformacion a las coordenadas. En este caso, la transformacion
representa la matriz inversa de la escala y traslaciéon que el
usuario ha aplicado en al plano. De forma andloga a las pruebas
de representacion del edificio, el sistema de coordenadas que se
ha integrado es Universal Transversal de Mercator (UTM), de
forma que los usuarios devuelven su localizacion en los Mapas
Semanticos bajo este sistema.

= Cierre. Es muy apropiado, que al finalizar la aplicacién moévil,
liberemos a los clientes para que el Servidor Central de Local-
izacién no envie peticiones e informacion a puntos desconectados.
Aunque la herramienta IceStorm, por ejemplo, es capaz de elimi-
narlos del canal automaticamente cuando la conexion a un cliente
lanza un error; si programamos nosotros mismos el canal debe-
mos de ser conscientes de que puede haber errores en la propa-
gacion, y decidir en ese caso si eliminarlos o no.
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4.2.2. Envio de Notificaciones a los Dispositivos Moviles

Finalmente, en este apartado presentamos el envio de notifica-
ciones que el Entorno Inteligente puede enviar a los usuarios que se en-
cuentran conectados al sistema. El objetivo es proporcionar un mecan-
ismo de propagacion de informacién hacia los Mapas Semanticos que
se muestran en los dispositivos méviles. Las notificaciones representan
cualquier andlisis que efectiia el Entorno Inteligente a partir del am-
biente que monitoriza. Aqui presentaremos las técnicas para adminis-
trar esta comunicacién, sin adentrarnos en ningin proceso de deteccién
concreto.

En particular, hemos usado el término notificaciones porque
especifica un amplio rango de usos, mientras que las alertas tienen una
connotacion peligrosa. De esta forma, las notificaciones pueden usarse
para informar o sugerir y no siempre estan asociadas con alarmas.

La comunicacion de notificaciones es mas sencilla que la
notificacién en tiempo real de localizaciones, ya que los dispositivos
moviles no efectian el doble papel de generadores y receptores
de informacién. Aqui, los usuarios son vistos simplemente como
sumideros de eventos. Al igual que en el apartado anterior, para
propagar la informacién se ha hecho uso de un Canal de Eventos
que transmite las notificaciones que el Entorno Inteligente detecta en
tiempo real.

El esquema y organizacién de los componentes que intervienen
en modelo se presenta en la figura 4.15.

Uno de las aportaciones de las notificaciones es su integracion
con los Mapas Semanticos. La estructura de una notificacién contiene:

= Tiempo de creacion. Este campo especifica la marca de tiempo en
el que la notificacion ha sido detectada. El formato del tiempo
se corresponde con el estandar Universal Time Coordinated
(UTC) que mantiene su precision usando relojes atémicos
extremadamente precisos.

= Texto con la explicacién. Este parametro determina en lenguaje
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natural una explicacién de la notificacion.

= Ruta sugerida. Representada por un vector de puntos que
determinan la ruta que se sugiere al usuario.

= Objeto destino. Si la notificacién tiene como objetivo alcanzar u
operar con un objeto del entorno, éste puede ser identificado en
este campo.

Estos dos dltimos parametros integran la visualizacién dentro
de los Mapas Semadnticos y son optativos, pero su uso es recomendable
porque ofrecen un mayor potencial en la visualizacién, imprimiendo la
ruta sobre el Plano Semantico y coloreando el destino para resaltar su
importancia.

Como vemos, el servicio que representa la recepcién de notifica-
ciones es unidireccional de forma que el Entorno Inteligente envia la
notificacién y no espera la recepcion implicita del usuario. Esto es re-
comendable cuando las notificaciones son informativas, pero en caso de
otros contextos, se podria requerir una respuesta de aceptacion del op-
erador humano, devolviendo un parametro de respuesta, aunque fuera
asincronamente para no bloquear el comportamiento del Entorno In-
teligente.

Ademas, si varias notificaciones se acumulan en el dispositivo,
se almacenan en un pequeilo visualizador de notificaciones que
permite navegar y visualizar de forma individual cada una de
ellas. La funcionalidad de este elemento, junto a la visualizacién de
notificaciones con rutas asociadas puede verse en la figura 4.16.

4.3. Sintesis

Los Mapas Semanticos han surgido como herramienta para
visualizar los edificios y describir el entorno que rodea a los usuarios.
En este capitulo se ha expuesto un modelo grafico que permite definir
los elementos de los edificios y mostrarlos en dispositivos méviles.
Para dotar de mayor potencialidad de definicién, se han incluido
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Figura 4.16: Notificaciones en el dispositivo mévil sobre los Mapas
Semaéanticos

transformaciones geométricas para modificar los elementos de los
mapas.

Posteriormente, se ha descrito la necesidad de aportar a los
mapas mas informacién de la meramente geométrica. La semdntica nos
permite etiquetar los elementos descritos en una clase de pertenencia,
agruparlos y especificar la movilidad de los usuarios por los mismos.
Todos estos conceptos grafico-semanticos han sido definidos en una
Ontologia de Edificios que es procesada desde los dispositivos méviles.
Esta aportacion permite que los usuarios puedan seleccionar elementos
del mapa y operar con ellos, visualizar grupos de elementos como las
plantas de los edificios, o realizar un Calculo de Rutas.

El Calculo de Rutas en Mapas Semanticos, ha sido ampliamente
detallado en el capitulo, donde se ha integrado una versién reducida
del Algoritmo A* dentro de los dispositivos méviles generando una
ruta entre cualquier elemento del mapa de forma automatica. A su
vez, hemos estudiado el uso de las heuristicas para guiar la busqueda
basandonos en las distancias, que se corresponde con Dijkstra, y en
una propuesta personal basada en la minimizacién de angulos.
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El segundo bloque del capitulo muestra los desarrollos sobre
Servicios Remotos que se han incluido sobre los Mapas Semanticos.
Estos servicios nos permiten comunicar a los usuarios con el Entorno
Inteligente de forma amigable e intuitiva. Al igual que en el capitulo
anterior, los dispositivos méviles han sido integrados en el sistema
como sumideros y generadores de informacién. Esta filosofia se ha
seguido en la Localizacion en Tiempo Real, que permite propagar
los cambios de localizacién sobre dispositivos méviles conectados al
sistema y también, que el Entorno Inteligente solicite la posiciéon de
los usuarios mediante los Mapas Semanticos.

Finalmente, hemos desarrollado el envio Notificaciones proce-
dentes del Entorno Inteligente. Dicha informacién es descrita sobre
los Mapas Semanticos, y en esta ocasion, los dispositivos sé6lo han
sido evaluados como sumideros de datos. En ambos Servicios Remo-
tos, debemos destacar, con especial énfasis, la organizacién basada en
Canales de Eventos, que permiten conocer la suscripcion y salida de
los dispositivos moéviles en el sistema. Gracias a ellos, el Entorno In-
teligente monitoriza de forma dinamica los clientes conectados, pudi-
endo propagar y solicitar datos de forma apropiada.
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Conclusiones y Trabajo
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Sélo dos cosas contribuyen a avanzar; ir mds aprisa que los
demds, y seguir el buen camino.

René Descartes.

Los resultados expuestos en la tesis han sido fruto de varios
anos de trabajo en el campo de la Computacién Ubicua e Inteligencia
Ambiental. En la actualidad, la tendencia a la movilizacién de
la informacién ha supuesto una revolucién que incrementa las
posibilidades de comunicacién de muchos sistemas. En algunos casos,
sirve para trasladar aplicaciones estaticas que habian sido pensadas
para equipos de mesa, y cuya funcionalidad puede ser adaptada a
los dispositivos moéviles. Otros sistemas surgen desde cero, gracias al
cambio de perspectiva para comunicar a las personas y al entorno en el
que habitan.

Los desarrollos del Sistema obtenidos en este trabajo pueden
describirse bajo estas dos filosofias de movilizacion. Por ejemplo,
inicialmente, se planteé el acceso a recursos multimedia, como camaras
ambientales desde dispositivos de mano. Este tipo de aplicaciones
existian previamente en equipos de escritorio, y los trabajos empezaron
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por integrar y adaptar las fuentes de video y audio a la recepcion mévil.
Una vez resuelta esta problematica, se introdujo a los dispositivos
como elementos multimedia del sistema, de la misma forma que los
computadores de sobremesa nos permiten ofrecer transmisiones desde
el micréfono o la camara web.

Sin embargo, la solicitud de localizacién de los usuarios sélo
ha sido posible desarrollarla gracias a la deslocalizacion de las
aplicaciones. Gracias a la integracion de los Servicios Remotos dentro
de los dispositivos, los usuarios pueden observar el recorrido de los
objetos méviles del entorno, y a su vez resolver su localizacién personal
desde un dispositivo de mano a los Entorno Inteligentes. Este tipo de
servicios no podrian resolverse desde las arquitecturas estaticas de los
equipos de escritorio.

Uno de las constantes del trabajo, ha sido el profundo estudio
de las posibilidades multimedia de los dispositivos méviles empleando
Mé&quinas Virtuales, en concreto Java Micro Edition. Estas nos
permiten trasladar gran parte de los resultados a otros dispositivos
o incluso otras plataformas, ya sea parcialmente o totalmente. La
problematica asociada al uso de Maquinas Virtuales se produce por
la complejidad en tiempo de ejecucion, mayor que la de aplicaciones
nativas programadas ad hoc el Sistema Operativo. Realizar un proceso
tan complejo como la reproduccién de flujos multimedia en tiempo real,
suponia una prueba del rendimiento de las mismas, mas ain cuando
uno de los objetivos es que la decodificacion se realice sin delegarla en
terceras aplicaciones.

Del mismo modo, se ha estudiado la integracion de los recursos
multimedia de los computadores de mano, para generar los flujos
desde los mismos en tiempo real. Esto ha ido unido univocamente
a las capacidades de las propias Maquina Virtuales para acceder al
micréfono o a la camara de una forma eficiente, y la forma de resolver
las limitaciones que se han encontrado en computadores ligeros y de
mano.

Por otra parte, hemos realizado un estudio de la conectividad con
Entornos Inteligentes, donde los Servicios Remotos son resueltos tanto
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por servidores centrales que monitorizan muchos dispositivos, como por
los propios computadores de mano. La creacién y administracion de los
mismos ha sido realizada bajo el Middleware ZeroC Ice, por su facilidad
para trasladar las funcionales a dispositivos méviles de forma mas o
menos transparente.

Para establecer un contexto de comunicacién comun entre el
operador humano y la informacién procedente del Entorno Inteligente,
se ha propuesto el uso de Mapas Semanticos. Estos nos han permitido
representar el espacio fisico y los elementos de las instalaciones
de forma grafica: podemos efectuar zoom, navegar por los mismos,
seleccionar elementos con una pulsacién o visualizar los mimos por
plantas. Pero a su vez, también incorporan semadntica, etiquetando
los elementos y las propiedades de los objetos. El andlisis de estas
propiedades nos ha permitido automatizar el proceso de Calculo de
Rutas, incorporando la heuristica clasica de las distancias (Dijkstra)
y una propuesta personal basada en una heuristica de minimizacion
de angulos.

Ademas, se ha mostrado el valor de actualizar los Mapas
Semanticos en tiempo real usando los Servicios Remotos. Este tipo de
Servicios pueden ser usados para muchos propdsitos y adaptados en
multitud de escenarios. Como ejemplo, en el capitulo 4 de la tesis, se
analizan de forma detallada dos aplicaciones genéricas: la localizacién
en tiempo real y la transmision de eventos en tiempo real. Para ambos
procedimientos se ha propuesto una arquitectura que comunica el
Entorno Inteligente y los dispositivos méviles usando los Canales de
Eventos que nos proporciona el Middleware.

Como podemos apreciar, los campos que se han visto involucrados
durante el andlisis y desarrollo del Sistema han sido extensos y
diversos. Esto ha hecho que los resultados sean atractivos al mezclar
técnicas multimedia con los dispositivos moéviles, o al incorporar
conceptos tan cercanos como los planos en la palma de la mano
de los usuarios. Sin embargo, casi todo el trabajo realizado ha
sido desarrollado desde cero, porque pocas herramientas han sido
compatibles bajo los requerimientos expuestos, o bien ha sido necesario
una ardua adaptacion de estas herramientas para hacerlas ttiles en la
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movilizacion.

5.1. Conclusiones

En esta seccién vamos a detallar las conclusiones derivadas de
los desarrollos de la tesis, y comentaremos los problemas que han
surgido en su desarrollo y las decisiones para poder solventarlos. Para
ello, es conveniente revisar los objetivos iniciales que se propusieron.
En esta secciéon vamos a describir las soluciones desarrolladas, junto
con los puntos fuertes e inconvenientes que se encontraron a priori y
posteriori.

5.1.1. Servidor Multimedia para Fuentes Ambientales

El primer objetivo de la tesis fue integrar diferentes recursos
multimedia situados en el ambiente y poder transmitir un flujo en
tiempo real de forma homogénea hacia los dispositivos moéviles. La
decision mas importante fue la de elegir una codificacién de video
y de audio acorde con las restricciones del tiempo real. No todos
los protocolos multimedia incluyen la sensibilidad al tiempo real,
y un claro ejemplo podemos verlo en la propias camaras IP, cuya
transmisién viene determinada por un protocolo orientado a conexion
como TCP, sobre el que construye la conectividad HTTP.

La eleccion de UDP permite reducir los retardos en la
transferencia de datos, a expensas de no asegurar la recepcién o
pérdida de los mismos. Evidentemente, la urgencia de la transmisién
puede ser relativa. Si los datos de una camara llegan unos segundos
después al dispositivo mévil usando un protocolo u otro, puede ser
trivial o dramatico, segin el caso practico. Por ejemplo, si tenemos
que detectar una situaciéon en tiempo real, la urgencia y prioridad
para minimizar el retardo es alta; por el contrario, si evaluamos una
visualizacion para comprobar el estado de un recurso remoto, como
el jardin de una casa, la espera de unos segundos no implica grandes
desventajas.
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En nuestro caso, hemos apostado por la comunicacion mas
apropiada para el tiempo real, esto es, una transferencia bajo
UDP no orientada a conexién. Esta filosofia no es trivial, porque la
codificacién de los datos debe ser compatible con la pérdida de algunos
fragmentos, debiendo recomponerse ante esta situacién. Por tanto, la
eleccion del tipo de comunicacion afecta a su vez a las capas superiores.

En cuanto a la codificacion de los datos, la eleccién del formato
de audio fue sencilla, en contraposicién a la del video. El formato G.711
es un estandar de compresion de datos que cuenta con una aceptacién
y difusién dentro de los estandares de voz IP. La dos implementaciones
mas conocidas basadas en el G.711 son los algoritmos logaritmicos
Mu-law y A-law. En esta tesis, hemos trabajado con el primero
porque ofrece unos resultados ligeramente mejores para el computo en
ordenadores. Ademas es libre desde 1972. Tanto la liberaciéon como la
complejidad del algoritmo han sido positivos. En primer lugar, porque
hemos encontrado implementaciones del mismo para integrarlo en
dispositivos de mano ligeros. Y por otra parte, porque la sencillez del
mismo, lo hacen apto para ser ejecutado en dispositivos méviles.

Como hemos comentado, la codificacion del video ha resultado
mas compleja. Respecto a los novedosos formatos para codificar video
que han surgido en la actualidad, en este trabajo se ha integrado
un formato primario: Motion - Jpeg Compressed Video (M-JPEG).
Esta codificacién realiza un proceso de compresion JPEG para cada
frame de forma independiente a sus predecesores, de forma que no
existe una compresiéon en tiempo de la secuencia de imagenes. El
resultado es un formato anticuado respecto a los recientes MP4 y
V8, comentados en el Estado del Arte, que reducen el tamarno de la
secuencia usando técnicas de prediccion temporal y espacial, asi como
compensaciones de movimiento.

Sin embargo, el uso de M-JPEG para el video fue fundamental
por su baja complejidad respecto los otros formatos. La realizacion
del proceso de descompresion dentro de las Maquinas Virtuales
desaconsejaba la implementacion de los nuevos formatos, que junto a la
integracion del protocolo real, sélo se han llevado a cabo en aplicaciones
nativas moéviles. Ademas, otro de los objetivos funcionales incluia a los
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dispositivos méviles como fuentes de video del sistema, debiendo de
incluir el proceso de codificacién en tiempo real. En definitiva, s6lo un
formato sencillo para el video nos permitia adaptar la codificacion y
decodificacién del flujo de video dentro de las Maquinas Virtuales de
los computadores de mano.

Como requisito no funcional, ademas, el proceso de descompre-
siéon y compresion debia realizarse integramente en las Maquinas Vir-
tuales de los dispositivos méviles, ya que un requerimiento de la mov-
ilizacion era efectuar el proceso desde las propias aplicaciones sin del-
egar funcionalidad en terceros. Una vez desarrolladas y testadas las
aplicaciones moéviles, podemos enumerar las ventajas de M-JPEG co-
mo formato de video para recursos ambientales:

= Pueden perderse fragmentos sin afectar a varias secuencias, sé6lo
al frame que se vea involucrado.

= No es necesario acumular varios frames para transmitir el flujo
de video, asi como no es necesario esperar a que varias secuencias
de video estén disponibles para empezar a decodificar. Esto se
traduce en una reduccién de los tiempos de espera, tanto en el
Servidor Multimedia, como en los dispositivos méviles.

= La complejidad de la decodificacion es menor, que con los
algoritmos de video entrelazados, reduciendo el tiempo de
decodificacion y presentacién. Gracias a ello, este codificador ha
podido ser portado con éxito en teléfonos ligeros.

Sin embargo, también en la independencia de la codificacion
temporal radican su problemas:

= Consumo de ancho de banda mayor que en los formatos con
compresion en tiempo, ya que en lugar de transmitir los cambios
respecto al frame anterior, se transmite toda la imagen. En este
caso, aumenta el numero de paquetes que navegan por la red.

= Es necesario repintar toda la pantalla del dispositivo mévil en
cada frame, en lugar de solicitar la sobre escritura de zonas
concretas.
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Dejando a un lado los protocolos y codificacion elegidos, otro
objetivo fundamental que se ha conseguido ha sido proteger las fuentes
multimedia de los accesos de los clientes moviles. Los modelos de
conexién mas basicos establecerian una comunicaciéon directa desde
los dispositivos moéviles con la fuente de video o audio, por ejemplo,
mediante la conexién a la camara IP. Esta filosofia no controla los
accesos y los recursos del sistema, desprotegiendo los dispositivos que
se conectan al entorno.

Para poder integrar una politica de control sobre el acceso a
los recursos multimedia, se han definido unos Servicios Remotos que
permiten aceptar o rechazar la solicitud de un cliente para visualizar
u oir el ambiente. Ademas, el cliente solo reproduce el flujo
multimedia, sin tener acceso directo a la fuente que lo genera.
Otra ventaja que ofrece el control de sesiones multimedia, es la
posibilidad de realizar multicast, de forma que una sola conexién a la
fuente puede propagar el flujo a varios clientes.

5.1.2. Fuentes Multimedia Ubicuas

El uso de las Maquinas Virtuales para el desarrollo de dispos-
itivos méviles permite la portabilidad de los resultados de la tesis a
distintas plataformas. Ademads, para no depender de librerias nativas
que efectien algunas tareas de la visualizacién multimedia moévil, se
han implementado todas las fases: recepcién en tiempo real, decodi-
ficacion y visualizacién en cédigo puro de Java ME. Este esfuerzo en
el desarrollo, aumenta la portabilidad, ya que sélo son necesarios los
requisitos minimos de la Maquina Virtual para lanzar la aplicacién.

Otra ventaja de la implementacion de todas las fases de la
reproduccion multimedia en tiempo real, es la posibilidad de trasladar
los resultados a otras plataformas de desarrollo con un
esfuerzo minimo. Esto nos permite no depender de un reproductor
externo que funcione en unos dispositivos concretos. Por ejemplo, la
aplicacion para dispositivos ligeros, implementada en Java ME CLDC,
podria ser portada a la plataforma Android de forma sencilla. La
recepcion y envio de los paquetes en tiempo real se realizaria usando
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la libreria jLibRTP, que nosotros hemos adaptado a Java ME. La
decodificaciéon y decodificacion también seria automatica, ya que las
el formato de descompresién de sonido y audio se ha implementado
en cédigo Java ME y es compatible con Android. Por tanto, la dnica
especificaciéon a realizar en este dispositivo es cémo presentar las
imagenes dentro de la interfaz de usuario o cémo escribir las muestras
de sonido lineal en el altavoz; lo cual son procesos basicos dentro de
cualquier plataforma.

Por otra parte, como se ha detallado en la tesis, se han
realizado diferentes desarrollos para dispositivos moviles
ligeros y computadores de mano. Los motivos para desarrollar
aplicaciones en ambas versiones radican en adaptar las aplicaciones
moéviles a la potencialidad de cada dispositivo. Evidentemente, los
computadores de mano, tales como PDAs, ofrecen una mejor capacidad
de procesamiento que los teléfonos ligeros. En los resultados de la
tesis se ha puesto en relieve hasta dénde pueden llegar los desarrollos
multimedia para cada dispositivo. Por ejemplo, la reproduccion de
sonido en los teléfonos ligeros no ha permitido abrir el altavoz y
reproducir los datos en vivo, sino que ha sido necesario finalizar
el flujo del mismo para que el sonido sea escrito en el altavoz.
Esta limitacién intrinseca puede ser solventada parcialmente con
estructuras circulares y varios reproductores concurrentes, pero sirve
para poner en contexto las limitaciones que ofrecen en un dispositivo
ligero las Maquinas Virtuales, y a las reducidas plataformas, respecto
a un computador de mano.

Ademas, gracias a la integracién de un Sistema Operativo en
los dispositivos de mano, es posible solventar las limitaciones de las
Maquinas Virtuales. Como hemos visto, hemos encontrado carencias
en el acceso a las fuentes multimedia mdéviles, por ejemplo, en la
reproducciéon de sonido o en la captura de imagenes desde la camara.
En nuestro caso, se han resuelto estas limitaciones para el Sistema
Operativo Windows Mobile creando librerias nativas que resuelven
las carencias de la Maquina Virtual. La portabilidad de nuestros
desarrollos a otros Sistemas Operativos pasa por resolver estas
limitaciones sobre reproduccién y captura de la Maquina Virtual para
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la nueva plataforma, siendo el resto de la aplicacién portable. En este
sentido, no seria necesario si quiera volver a compilar la aplicacion,
s6lo deberia de implementarse la funcionalidad de la interfaz JNI en el
nuevo dispositivo de forma nativa.

Como vemos, las diferencias entre las Maquinas Virtuales de los
dispositivos moéviles ligeros y los computadores de mano radican, entre
otras cosas, en la accesibilidad al micréfono, altavoz o camara de los
mismos. En el caso de los teléfonos ligeros, no es posible suplir las
carencias creando librerias nativas, sino que hemos de confiar en las
capacidades de la Maquina Virtual. Por ejemplo, si el dispositivo no
puede acceder a la camara, no podemos generar un flujo de video desde
los dispositivos ligeros.

En la tesis, se han mostrado los resultados de la recepcién y
transmisién para los computadores de mano y dispositivos ligeros.
De ellos se deriva, de forma evidente, que el comportamiento es
directamente proporcional a la capacidad de céomputo, la Maquina
Virtual del dispositivo y el tiempo de respuesta para acceder a
los dispositivos multimedia (camaras, micréfonos o altavoces). Los
protocolos y formatos usados han sido elegidos para minimizar los
retardos de respuesta del sistema y poder ofrecer un flujo lo mas
cercano al tiempo real que se ha generado.

Ya hemos destacado que el retardo en las transferencias puede
ser insignificante o critico segin el caso. Por ejemplo, reproducir desde
un dispositivo mévil una fuente de sonido con un retardo de un segundo
no es relevante, pero en el caso de las conversaciones con voz IP si
lo es. Respecto a la voz IP usando Maquinas Virtuales, la calidad
de los resultados depende del dispositivo. En los modelos en que se
han testado los desarrollos, sélo los computadores de mano ofrecen
un comportamiento que permita una conversaciéon sensata. En estos
casos, hay que sumar el tiempo de recepcién y transmisiéon que se
han obtenido en los resultados experimentales, obteniendo un retardo
de menos de un segundo. Para mejorar estos tiempos, siempre es
posible adaptar estos resultados a una plataforma mas potente como
Android, implementaciones nativas, o simplemente usar un dispositivo
con mayor capacidad.
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5.1.3. Mapas Semanticos

El uso de mapas como herramienta de representaciéon ha
sido empleada por la sociedad desde los origenes de la civilizacién.
Establecer un modelo para describir el espacio que nos rodea,
nos ha permitido compartir la localizacién y forma del entorno con
otros humanos. En la actualidad, los mapas nos ayudan, por ejemplo,
a establecer una ruta para el proximo destino de viaje desde un
computador de sobremesa. La introduccién de los dispositivos méviles
ha servido para poder manejar los mapas desde la palma de la mano.
Esto ha supuesto una importante revolucion porque las rutas y entorno
han podido integrarse, junto a la localizacién, gracias a los populares
navegadores GPS.

En este trabajo se ha introducido una definicién sobre el interior
de los edificios que nos rodean, de forma que sirva como modelo
para poder comunicar la informacién del Entorno Inteligente al
operador humano. Esta visiéon es muy apropiada para la Inteligencia
Ambiental o la domdtica, que recordemos, tiene como finalidad la
de comunicar e integrar los dispositivos de nuestro alrededor para
ayudarnos en nuestras labores cotidianas. Como gran parte de nuestro
tiempo y nuestras labores transcurren en edificios, nuestro objetivo es
representarlos junto a los dispositivos que existan en el mismo.

En torno a esta tematica surgen los Mapas Semanticos. Una
primera parte de los mismos, ha integrado la representaciéon grafica
de los objetos. En ella, hemos apostado por un modelo 2D cenital del
entorno y que, a su vez, esta dividido segin la altura que representan
las diferentes plantas del edificio. Una representacion 3D hubiera
dotado de mayor atractivo al sistema, pero su complejidad a la hora de
representar los datos, y el uso de las Maquinas Virtuales como motor
grafico, desestimaron el uso del mismo.

La representacion grafica que hemos adoptado incluye una ge-
ometria euclidea. En concreto, se han definido las formas geométricas
tales como poligonos y elipses, asi como algunos casos especificos de
éstos, como cuadrados o circulos. Aunque parezcan pocos elementos,
con ellos se pueden definir practicamente cualquier representacion. El
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uso de otras formas, permitiria ampliar las posibilidades graficas, pero
para los elementos basicos de un edificio, los que se han definido en la
tesis, son suficientes. A su vez, la modificacion de los elementos gra-
ficos puede realizarse gracias a la inclusién de las transformaciones
geométricas (escala, translaciéon y rotacién). Esto nos permite, operar
con grupos de elementos de forma conjunta, como puede comprobarse
en el uso del navegador que se ha incluido en la aplicacién mévil.

Una carencia de los modelos completamente graficos, es que
aunque se incluyan métodos de seleccion como en este trabajo, es
necesario conocer mas propiedades de los objetos que estan incluidos
en el mapa. Para resolver esta limitacion, se ha incluido una Ontologia
que etiqueta los elementos y anade propiedades en funcién de la clase
a la que pertenecen. La definicion semantica esta definida como una
Ontologia en el sentido genérico de la misma, esto es, no se hace uso
de formatos como OWL porque el tratamiento de la informacién no
se realiza con razonadores, que son dificilmente mantenibles en los
dispositivos moéviles. Nuestra Ontologia quiere establecer un marco de
relacién y propiedades entre las entidades comunes de los edificios,
tales como habitaciones, puertas, plantas o escaleras. Para definir la
instancia de cada edificio, el usuario puede introducir la informacién
grafica y semantica en el formato XML que se ha comentado en el
capitulo anterior.

Durante el desarrollo de los traductores la Ontologia de Edificios,
que permiten leer una instancia del edificio y operar con ella en el
dispositivo mévil, se reflexioné sobre la posibilidad de que el usuario
introdujera etiquetas e informacion que no hubiese sido contemplada
en la Ontologia, de forma que en cada contexto se pudiera ampliar
el modelo original y operar con nuevas propiedades. Sin embargo, la
modificacion de los objetos en tiempo de ejecucién no es compatible
con las Maquinas Virtuales de Java ME CLDC, lo que imposibilita
introducir nuevas etiquetas en tiempo de ejecucién. Ademas, introducir
la reflexion en los Mapas Semadanticos se aleja de los propédsitos del
trabajo, pero puede ser un trabajo futuro interesante en computadores
de mano.

Aunque el razonamiento de la Ontologia con motores légicos
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no puede realizarse en los dispositivos de mano debido a la falta de
razonadores moviles, en este trabajo se ha introducido una operacién
que permite calcular la ruta entre los elementos de la Ontologia
basandose en el Algoritmo A*. El Calculo de Rutas permite a los
usuarios conocer el camino desde un punto del Mapa Semantico a
otro, respetando los enlaces entre puertas, habitaciones y elementos
comunicantes. Esto es muy util para ayudar al operador humano a
moverse por espacios que no conoce y ayudarle a encontrar sitios de
interés, destacando sus aplicaciones para turismo y comercio.

El estudio de A* se ha realizado en profundidad y se ha vinculado
al algoritmo de Dijkstra como un caso concreto del mismo. A su vez,
se ha introducido una nueva heuristica que reduce los tiempos
de busqueda y que esta basada en la distribucion geografica y
la minimizacion de los angulos que comunican la linea recta
entre el origen y el destino. El uso de A* en ambas heuristicas
determina que tanto las distancias como los dngulos responden a la
misma complejidad en el peor de los casos, aunque los resultados en
grafos distribuidos homogéneamente destaca el mejor comportamiento
de los angulos.

Ademas de un modelo para el tratamiento de informaciéon
del espacio dentro de los dispositivos moéviles, los mapas pueden
representar un marco para comunicar cambios en el ambiente.
En este sentido, hemos propuesto los Mapas Semanticos como
estructura de intercambio de datos entre el operador humano y el
Entorno Inteligente. Si hablamos de intercambio de informacién desde
los dispositivos moéviles, es interesante plasmar la comunicacién con
Servicios Remotos que puedan ser accedidos o desplegados en los
computadores de mano, de forma que la interaccion entre el Entorno
Inteligente y los usuarios sea en tiempo real, ubicua y bidireccional.

La creaciéon de Servicios Remotos que actualicen y distribuyan
la informacion desde los Mapas Semanticos puede ser innumerable.
Esto significa que, depende del contexto donde se instale el sistema
pueden desarrollarse unos servicios u otros, por ejemplo, mostrar
la localizacion de personal de seguridad o notificar la ruta hasta
el restaurante que acabamos de contratar. Sin embargo, hemos
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seleccionado un par de casos de uso genéricos que se han desarrollado
y que sirven para ilustrar la interaccion entre el Entorno Inteligente
y los dispositivos méviles: la Localizacién y la Notificacion en Tiempo
Real.

En la Localizaciéon se describe a los dispositivos como receptores
de los cambios de localizaciéon detectados por el Entorno Inteligente.
A su vez, se incluye a los dispositivos como fuentes de datos,
permitiendo al usuario enviar su localizacion explicitamente o
responder a la peticion de localizacién por parte del sistema.
Asi, los mapas sirven para mostrar los diferentes usuarios o para
resolver la localizacién de los mismos con una pulsacién en la pantalla.
La distribuciéon de los cambios sobre localizacién se realiza mediante
Canales de Eventos, que permiten al Entorno Inteligente acceder a los
Servicios Remotos de los dispositivos méviles de los usuarios. De esta
forma, el sistema puede propagar las nuevas localizaciones o solicitar
la localizacién a uno o varios usuarios del canal.

Por otro lado, la Notificacién se ha desarrollado como un mecan-
ismo asincrono de eventos que son mostrados en los Mapas Seman-
ticos. Este tipo de arquitectura es mas sencilla que la Localizacion,
porque, como podemos observar, los clientes maéviles sélo son vistos co-
mo sumideros de informacién. Las notificaciones son descritas en el
Mapas Semantico mediante una ruta impresa en el mismo y enfatizan-
do los objetos destino a donde acudir, ademas de incluir otros paramet-
ros para describir el evento. Las Notificaciones son ttiles en sistemas
de vigilancia o para publicitar el espacio que nos rodea.

5.2. Trabajo Futuro

La linea de trabajo desarrollada en esta tesis pretende establecer
un marco donde los dispositivos méviles se conectan con el ambiente y
entre si. En concreto, la comunicacién transmite recursos multimedia,
pudiendo establecer conexiones de video o sonido ubicuas. De forma
paralela, otro tipo de informacién, como la espacial es integrada
como eje de comunicacién entre el Entorno Inteligente y los usuarios;
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creando un sistema de interacciéon entre los dispositivos ambientas y
moviles.

Estos objetivos abstractos se han concretado en una propuesta
técnica que vino determinada por otros requisitos no funcionales,
como la portabilidad de la solucién y el desarrollo integro de las
capas de comunicacion. La eleccion de la plataforma Java ME cuya
gjecucion recae en las Maquinas Virtuales de los dispositivos, limita
los resultados y potencia del sistema respecto a otras soluciones, pero
otorga la posibilidad de ejecutar la aplicacién en mas dispositivos.

La mejora de los resultados multimedia expuestos en la tesis
pasa por dos vertientes: la codificacion de audio/video y la plataforma
de desarrollo. Los protocolos a bajo nivel no pueden ser mas 6ptimos
para el tiempo real (UDP y RTP), por lo que las mejoras deben referirse
a la codificacién y decodificaciéon multimedia. A su vez, el protocolo
RTP podria ampliarse a RTCP, ampliando notificaciones de control
y ajustar el flujo multimedia durante la transmisiéon. Este control
podria realizarse usando el propio Middleware y dotaria de una mayor
calidad del servicio y de dinamismo a la transmision del flujo en tiempo
real.

En esta tesis la constante ha sido mantener una implementacion
ajustable a las limitaciones computaciones de las Maquinas Virtuales,
pero en otros contextos futuros, donde los desarrollos pueden realizarse
de forma nativa, deberian de estudiarse otras codificaciones que
redujeran el ancho de banda consumido o los tiempos de respuesta
del sistema. La codificacién de video debe ser mas estudiada ya que
el formato M-JPEG es muy basica, pero requeriran de mayor potencia
para traducir las codificaciones. Serdan los trabajos futuros quienes
evaluen las capacidades de los ultimos formatos, como VP8, dentro de
las reproducciones en tiempo real y al vuelo en los dispositivos méviles.

Ademas, en la tesis se ha hecho énfasis en la homogeneidad de
los flujos multimedia respecto los dispositivos que los generan,
tanto ambientales como méviles. Gracias a esta homogeneidad un
cliente movil puede reproducir una camara estatica o la camara de un
movil de forma transparente. Para ello, los dispositivos méviles deben
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generar la misma codificacion como emisores, que la que reciben como
receptores. Es importante, por tanto, evaluar si los formatos modernos
sirven para ofrecer un flujo multimedia desde los dispositivos méviles
en tiempo real, sobre todo los asociados al video que necesitan de mayor
capacidad de computo que los referentes al audio.

Los tiempos de respuesta y retardos son criticos en algunos casos.
Algunas aplicaciones moviles recientes permiten la transmisién de
video desde los dispositivos en tiempo real; sin embargo los retardos
producidos entre la emisién y la recepcion responden a varios segundos.
Este comportamiento es inaceptable si pensamos en esta tecnologia
para video conferencias. Es importante por tanto, estudiar los retardos
de los formatos respecto a las transmisiones en tiempo real y en
streaming, y no sélo como reproductores estaticos de archivos.

Por otro lado, como hemos comentado, la recepcién y decodifi-
cacién de los flujos multimedia podria haberse realizado usando ter-
ceras aplicaciones, que delegaran la responsabilidad en soluciones na-
tivas que no pudieran extrapolarse a otras plataformas. El desarrollo
de estas capas de comunicacion fue evaluado positivamente como un
requisito no funcional porque facilita el trabajo futuro para portar la
aplicacion a otros Sistemas Operativos o lenguajes, como C++ o
Android. Es aqui donde pueden seguir realizandose mejoras en los tra-
bajos futuros. De hecho, gracias a contar con la implementaciéon en una
plataforma limitada como Java ME, la portabilidad podria realizarse
con una traduccion del cédigo, que a priori debe ser mas sencilla que
incluso que en Java ME debido a la restriccién de herramientas respec-
to a otras plataformas. Ademas, existen herramientas que permiten
realizar este proceso de forma semiautomatica, [xmlvm, 2003].

La interaccién con los Entornos Inteligentes y los dispositivos
moviles representa un marco de trabajo cuya evolucién es muy amplia.
A diferencia de los desarrollos en flujos multimedia ubicuos, donde las
fases estan bien estudiadas y pueden desarrollarse mejoras concretas,
la Inteligencia Ambiental y la Computacion Ubicua presentan un
campo de trabajo extenso donde se realizaran trabajos futuros en
sectores muy diferentes. Los perfiles mas relacionados con los trabajos
de esta tesis hacen referencia a sistema de integracion de dispositivos
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multimedia y la comunicacién entre el sistema y los computadores de
mano.

La comunicacién en la Inteligencia Ambiental debera converger
hacia una filosofia orientada a componentes, de forma que se puedan
instalar y conectarse de forma automaética dispositivos electrénicos.
El Middleware usado en esta tesis ofrece un marco inmejorable para
conectar diferentes plataformas y dispositivos empotrados, incluso
para recursos con capacidades minimas a diferencia de otras soluciones
como OSGi [Marples and Kriens, 2001]. Si bien es cierto, que deberian
de respetarse los formatos abiertos y estandarizados, al estilo
de Universal Plug and Play (UPnP) o Jini, que permitieran a los
Middlewares integrar diferentes componentes heterogéneos de forma
automatica.

Dejando a un lado las capas de comunicacién, sera crucial
la integracién de inteligencia en la domética. La inclusién de
inteligencia debe realizarse ahora que los dispositivos electrénicos
empiezan a ser comunes en nuestro dia a dia. De ello depende que el
término Inteligencia Ambiental no se degrade y acabe convirtiéndose
en una quimera. Por tanto, los avances tecnolégicos deberian estar
acompanados por avances inteligentes.

En el trabajo expuesto sobre localizacion de interiores en
esta tesis, los esfuerzos se han centrado en la movilizacién de la
informaciéon. En concreto, se ha estudiado la propagaciéon de las
localizaciones, asi como la solicitud y envio de nuevas posiciones por
parte de dispositivos y usuarios. Por ejemplo, un tema a resolver en
muchos escenarios de localizacién hace referencia a la identificaciéon de
los usuarios. Muchas veces, los sensores de localizacion son disparados
concurrentemente y provocan falsos positivos que deben procesarse.
Estos datos deberian preprocesarse con un modulo inteligente que
tuviera en cuenta, por ejemplo, las trayectorias de los usuarios y los
eventos que sean imposibles de haberse producido.

La inteligencia puede aplicarse de forma muy potente en
escenarios locales, pudiendo estudiarse situaciones de complejidad
importante. Por ejemplo, para detectar situaciones de peligro como
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atropellos o intrusiones [Castro et al., 2010]. Los resultados de los
analisis que evalia el Entorno Inteligente deben ser comunicados a los
usuarios, para ello, hemos visto en la tesis como enviar notificaciones
integradas en los Mapas Semanticos, de forma que el operador humano
pueda conocer visualmente las zonas afectadas y descripciéon de los
eventos.

En este sentido, seria importante trasladar los moddulos in-
teligentes a los ambientes domésticos de forma popular. El verdadero
progreso es el que pone la tecnologia al alcance de todos, [Henry, 1947].
El desarrollo de médulos electrénicos e inteligentes, que incorporen
hardware y software, potenciarian el interés comercial para integrar
estas tecnologias en nuestro dia a dia. Particularmente, creemos que
los campos més atractivos a nivel particular serian la seguridad y la
visualizacion de recursos multimedia dentro del hogar. Por otro lado,
los comercios podrian ofrecer Entornos Inteligentes destinados a co-
municarse con los usuarios y ofrecer publicidad orientada.

La tecnologia descrita en las Fuentes Multimedia Ubicuas podria
estar fuertemente vinculada a las Redes Sociales en un futuro.
El concepto de Redes Sociales surgié para definir la estructura de
personas que estan relacionadas entre si mediante un vinculo como
la amistad, el trabajo o cualquier otro vinculo. Hoy dia, las Redes
Sociales han disfrutado de un importante auge a partir de aplicaciones
informaticas que permiten compartir informacién con un circulo de
personas vinculadas entre si. Las criticas mas importante provienen
sobre el control de la privacidad a la hora de propagar esa informacién
sobre las personas de cada circulo, de forma que pueden establecerse
niveles de visibilidad segin los grados de separaciéon entre unas
personas y otras.

Ademas, la ubicuidad en las Redes Sociales esta muy valora-
da, ya que permite compartir contenido desde cualquier localizacion
y cualquier momento. Recientemente han surgido novedosas aplica-
ciones moviles para publicar informacién desde computadores de mano
en las redes. Desde nuestro punto de vista, la integracién de las
Fuentes Multimedia Ubicuas en las Redes Sociales permitiria comu-
nicar a los usuarios, no sélo mediante mensajes e imagenes estaticas,
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sino mediante voz IP o video conferencias, a priori gratuitas.

En este sentido, parece sensato que todas las Redes Sociales
que hemos creado con diferentes herramientas converjan en servicios
unificados. En un futuro, podriamos integrar desde la agenda de
contactos del mdévil a los remitentes y destinatarios de nuestro
correo electrénico dentro de Redes Sociales, de forma que pudiéramos
enviarles mensajes de correo o movil, publicar una fotografia o realizar
una video llamada a un grupo de nuestra red.

Dentro de este mundo virtual integrado, pensamos que seria
util incluir otros elementos, no humanos pero sociales, dentro de la
red. Hoy dia, éstas hacen referencia a las relaciones persona-persona,
pero también estamos vinculados a otros elementos, como el entorno.
Por ejemplo, la integracion de los espacios publicos o privados
dentro de las Redes Sociales pueden dar a conocer los edificios
a los usuarios de forma remota. Por ejemplo, haciendo referencia a
los trabajos de esta tesis, podrian publicarse los Mapas Semanticos y
recursos multimedia ambientales de los edificios o a las personas que
trabajen en los mismos. También, en el ambito particular doméstico,
podrian incluirse otros aparatos domésticos dentro de los recursos
multimedia, tales como televisiones o camaras, de forma que la red
de dispositivos multimedia de un hogar sirviera para comunicar a las
personas que los habitan con otros usuarios.

En referencia a las posibilidades de comunicaciéon, tanto los
recursos multimedia ambientales como los méviles, nos permitiran
comunicar a las personas con los edificios y con otras personas. Es
evidente que esto genera un problema de privacidad y visibilidad como
el que hemos comentado en las Redes Sociales, porque por un lado es
necesario publicar estos Servicios, de forma que otros usuarios puedan
comunicarse con nosotros, pero por otro lado no deben estar disponibles
para cualquier persona. Quiza las propias Redes Sociales, aunque han
introducido los peligros de la privacidad, también puedan ayudarnos
a resolverlos. Por ejemplo, podrian usarse los grados de separacién
para restringir el acceso a las camaras de nuestro hogar. Asi, segin
los casos, las personas en funciéon de su vinculo, esto es, cercania
en grado de separacién, podrian o no realizar video llamadas usando
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los dispositivos méviles y ambientales. Incluso esta restriccion podria
granularizarse por habitaciones, de forma que algunas zonas fuesen
menos restrictivas que otras.






Glosario

A

Aibo Robot con forma de perro dotado de sensores y actuadores,
asi como modulos que facilitan la comunicacién para
solicitarle tareas., p. 55.

Algoritmo A* Algoritmo de bisqueda en grafos que permite encon-
trar un camino entre entre un nodo origen y destino en fun-
cién de una heuristica que guia y minimiza la busqueda.,
p. 156.

Android  Sistema Operativo mévil desarrollado por Google., p. 17.

AR Augmented Reality o Realidad Aumentada. Tecnologia
capaz de recoger la visualizacién procedente del mundo
fisico, y sobreponer sobre ella meta datos informaéticos
asociados a los objetos reconocidos en tiempo real, p. 29.

B

Bluetooth Tecnologia de comunicacion inalambrica que permite el
intercambio de datos entre dispositivos a corta distancia.,
p- 19.

bytecode Cddigo binario que codifica las operaciones y argumentos
de una aplicacién que sera ejecutada sobre una Maquina
Virtual., p. 41.
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C

CAD Herramientas que facilitan el dibujo y disefio asistido por
computadora., p. 137.

Canal de Eventos Comunicacién entre un administrador y varios
clientes. Esta basada en la propagacion de informaciéon a
varios clientes (multicast) o a todos los clientes (broadcast),
en funcién del criterio del administrador. Los clientes
pueden suscribirse y desuscribirse a la comunicacion
notificando al administrador en tiempo de ejecucion., p. 69.

Computacion Ubicua Modelo que traslada los procesos de com-
putacion en los dispositivos de nuestro dia a dia., p. 14.

computadores de mano Dispositivo mévil orientado a ofrecer una
amplia conectividad y potentes prestaciones mas alla de la
telefonia., p. 37.

Cdiculo de Rutas Proceso que resuelve el camino entre dos elemen-
tos que estan comunicados entre si dentro de una malla de
nodos conectados., p. 6.

cdodec Especificacion que transforma un flujo multimedia para
obtener datos primitivos de audio o video. Se basan
en la pérdida de informacion para reducir el tamario
resultante. En general, podemos hablar de “decodificacion”
para recuperar los datos primitivos o “codificacion” para
obtener los comprimidos., p. 62.

D

dispositivos ligeros Dispositivo mévil con poca capacidad de computo
y prestaciones limitadas., p. 37.

Domética Sistemas para la automatizacién de viviendas capaz de
comunicarse con los sensores y actuadores del ambiente
para facilitar las labores humanas., p. 18.
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E

Entorno Inteligente Sistema de monitorizacion que evalia el estado
del espacio a partir de sensores ambientales para guiar e
informar a los usuarios que habitan en el entorno en la
realizacion de sus labores cotidianas., p. 6.

F

flujo multimedia Flujo de datos multimedia. En esta tesis, hace
referencia al envio de datos, de video o audio, bajo protocolos
ligeros y sensibles al tiempo real., p. 5.

formato En este trabajo es usado como sinénimo de cédec. Véase
cédec. En algunos casos, en la literatura, hace referencia a
un conjunto de cédec, por ejemplo de audio y video, para re-
alizar la compresion de sonido e imagenes conjuntamente.,
p. 36.

formato lineal Codificacién del sonido que representa una onda sono-
ra analdgica mediante una cuantificacion digital. Corre-
sponde a un muestreo de los datos a una frecuencia ,
tamano y canal de la muestras determinados. Este formato
no comprime los datos, a diferencia de G.711., p. 62.

G

G.711 Estandar libre para la codificacién de audio., p. 64.

GNU GPL Licencia destinada a proteger la libre distribucion, modifi-
cacion y uso de software., p. 43.

GPS Global Positioning System. Sistema que permite obtener la
posicién (longitud y latitud) mediante un dispositivo que
recibe la senal de unos satélites que orbitan para este fin.,
p. 29.
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H

H.264 Norma que define el cédec de video de alta compresion
conocido mas popularmente como MP4., p. 26.

I

Inteligencia Ambiental Paradigma en el que los objetos de nuestro
alrededor cooperan para ayudar a realizar las labores
cotidianas humanas., p. 18.

IPhone Dispositivo y Sistema Operativo mévil desarrollado por
Apple., p. 17.

J

Java ME CDC Configuracion de Java ME orientada al desarrollo
de computadores de mano sustentada por una Maquina
Virtual con mayor potencialidad., p. 49.

Java ME CLDC Configuracién de Java ME orientada al desarrollo de
dispositivos ligeros y con poca capacidad de computo., p. 47.

Java Micro Edition Plataforma basada en Java para el desarrollo de
aplicaciones para dispositivos méviles y empotrados., p. 8.

Java Specification Requests Especificaciones de algunas caracteris-
ticas y paquetes, que pueden ser opcionales, dentro de una
Maquina Virtual Java., p. 43.

jLIORTP Java Library RTP. Libreria libre en Java para el manejo de
sesiones en tiempo real bajo el protocolo RTP., p. 106.

JMF Java Media Framework. Libreria que permite el tratamien-
to de formatos, protocolos y dispositivos multimedia bajo la
plataforma Java. La version cross-all es independiente del
Sistema Operativo., p. 92.
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JNI Java Native Interface. Componente de una Maquina Virtu-
al que permite realizar llamadas a librerias nativas desde
la aplicacién Java. La especificacion de las operaciones na-
tivas se definen como métodos y funciones., p. 113.

K

Kilo Virtual Machine KVM. Maquina Virtual compacta para disposi-
tivos ligeros cuya funcionalidad no puede ampliarse con li-
brerias nativas., p. 52.

L

lenguaje compilado Lenguaje de programacion donde las instruc-
ciones se traducen a cédigo maquina para una ejecucion 6p-
tima., p. 41.

libreria nativa Componente software que desarrolla una funcionali-
dad concreta y que ha sido desarrollada especificamente
para un Sistema Operativo., p. 49.

M

M-JPEG Motion- JPEG Compressed Video. Codificacién donde cada
frame es codificado de forma independiente en formato
JPEG.,, p. 63.

Mapas Semdnticos Mapas que incluyen a la definicién grafica la
estructuracion de los elementos que vienen determinados
en ellos., p. 7.

Middleware Software que abstrae el despliegue y solicitud de
servicios distribuidos con independencia de la plataforma
de desarrollo y protocolo de comunicacion., p. 8.

MIDP Perfil de Java ME CLDC que incluye el soporte de interfaz
de usuario MIDlet para dispositivos méviles ligeros., p. 48.
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MMAPI Mobile Media API. Libreria que permite reproducir flujos
de video y audio en JavaME CLDC y cuya potencialidad
depende de la Maquina Virtual., p. 20.

multicast Multidifusion. Envio de un paquete de datos a varios
destinatarios.

Maquina Virtual Software que representa a una méquina fisica, de
forma que puede ejecutar aplicaciones como si fuese una
computadora real., p. 7.

P

Personal Profile Perfil de Java ME CDC que incluye el soporte de
interfaz de usuario AWT y varios paquetes opcionales para
computadores de mano., p. 50.

PhoneME Proyecto libre para expandir el uso de Java ME en
dispositivos méviles y empotrados., p. 44.

R

RTP Protocolo situado en la capa de sesién que incluye una
huella de tiempo y otras caracteristicas que lo hacen
adecuado a las transmisiones en tiempo real., p. 57.

RTSP Protocolo que permite iniciar, configurar o parar una
transmisiéon RTP (véase RTP), incluyendo el recurso y
formatos con que generar el flujo multimedia., p. 83.

S

Secure Sockets Layer Interfaz implementada por un objeto que
puede ser accedida de forma remota por otros objetos., p. 69.

Servicios Remotos Interfaz implementada por un objeto que puede
ser accedida de forma remota por otros objetos., p. 66.
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SIP Servicio remoto que permite iniciar, modificar o finalizar
sesiones de voz en tiempo real., p. 23.

streaming Tratamiento de flujos multimedia en continuo, de forma
que la recepcion y tratamiento de los datos es concurrente y
no es necesario a que finalice la transmision para comenzar
la reproduccion., p. 12.

T

transformaciones geométricas Operaciones que permiten obtener
una nueva figura a partir de una previamente dada. Las
mas importantes dentro la geometria son: la Translacién,
la Rotacién y la Escala, p. 140.

U

UT™M Coordenadas Universal Transversal de Mercator. Sistema
de coordenadas basado en la proyeccién del globo terrestre
y que incluye unas divisiones para minimizar las deforma-
ciones alejadas del ecuador., p. 146.

A\

voz ip Sistema para la senal de la voz que la digitaliza y envia por
la red empleando un protocolo IP., p. 23.

VP8 Cddec de video libre y de alta compresion., p. 26.

w

WAV WAVEform audio format. Formato de sonido que incluye

una pequenia cabera que definen las muestras de sonido, y
que concluye con el propio sonido en formato lineal (véase
formato lineal)., p. 118.



204 GLOSARIO

Windows Mobile Sistema Operativo moévil desarrollado por Mi-
crosoft, ahora llamado Windows Phone., p. 17.
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