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Resumen

Cuando hablamos de interacciones geoespaciales, el primer pensamiento que se nos
puede venir a la cabeza son los dispositivos inteligentes que tenemos en nuestros
hogares, también Ilamados dispositivos 10T. Pues para estos dispositivos las
interacciones geoespaciales se estan volviendo dia tras dia en algo més y mas comun.
Desde encender la calefaccion cuando se ha detectado que el usuario ha entrado en un
area delimitada por él mismo, como podria ser en un radio de 500 metros de su casa,
hasta la posibilidad de enviar una notificacion al usuario que, una vez se haya alejado
una determinada distancia, se le notifique con el estado de los electrodomésticos que se
encuentran encendidos en su hogar, asi como la posibilidad de apagarlos. Incluso se
podria plantear el uso de la solucion propuesta para otros escenarios totalmente
distintos. Una alternativa podria ser la salida de un usuario de un establecimiento, al
cual se le notificaria con un email del producto que ha comprado, en caso de que lo haya
hecho. Si por el contrario no ha comprado ninguno, se le podria impactar con una
notificacién en la que se le informa de que dispone de cierto descuento en dicha tienda.
El objetivo de este proyecto es dar una alternativa al desarrollador de una posible
implementacién final a las soluciones que se encuentran en la actualidad para distintas
interacciones se le pudieran ocurrir. Para ello, se han desarrollado una serie de clases,
relaciones y métodos agrupados en un framework siguiendo la estructura de las reglas
ECA, los cudles se deberian emplear como una base para un desarrollo personalizado de
distintos escenarios como los anteriormente mencionados 0 escenarios futuros que no se
han planteado en primera instancia pero que posteriormente se podrian desarrollar
utilizando las mismas clases y métodos. Ademas, se han propuesto dos posibles
escenarios reales para los que se ha implementado una solucién utilizando los elementos
del framework desarrollado. Con todo esto descrito, finalmente se han expuesto una
serie de conclusiones a las cuéles se ha llegado con este proyecto.

Palabras clave: interacciones geoespaciales, framework, 10T, posicién, reglas ECA.
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Abstract

When we talk about geospatial interactions, the first thought that comes to mind are
the smart devices we have in our homes, also called 10T devices. For these devices,
geospatial interactions are becoming increasingly common day after day. From turning
on the heating when it has been detected that the user has entered an area delimited by
himself, as it could be in a radius of 500 meters from his home, to the possibility of
sending a notification to the user that, once a certain distance has been removed, you are
notified of the status of appliances that turn on in your home, as well as the possibility
to turn them off. One might even consider using the proposed solution for completely
different scenarios. An alternative could be the departure of a user from an
establishment, to which they would be notified with an email of the product they have
purchased, if they have done so. If you haven’t purchased any, you may be affected by a
notification that you have a certain discount at that store. The objective of this project is
to give the developer an alternative to a possible final implementation of the solutions
currently available for different interactions. To this end, a series of classes,
relationships and methods have been developed, grouped into a framework that follows
the structure of the ECT standards, which should be used as a basis for a personalised
development of different scenarios such as those mentioned above or future scenarios
which have not been raised in the first instance but which could be developed later
using the same classes and methods. In addition, two potential real scenarios have been
proposed for which a solution has been implemented using elements of the framework
developed. With all this described, finally a series of conclusions have been exposed to
which has been reached with this project.

Keywords : geospatial interactions, framework, 10T, position, ECA rules.
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1.Introduccion

En este proyecto se pretenden desarrollar una serie de clases y métodos para
facilitar al desarrollador la creacion de diferentes interacciones
geoespaciales, asi como la accién que se pretenda hacer cuando cierta
interaccion se lleve a cabo.

Para ello, se ha planteado utilizar el lenguaje Java como lenguaje de
programacion anico en todo el desarrollo, por ser este el mas utilizado por el
alumno durante todo el curso académico y ser con el que mas comodo y
familiarizado se siente él.

Por otra parte, se ha utilizado el protocolo de mensajeria MQTT para la
recepcion de la informacion del dispositivo movil con el cual se han hecho
las pruebas, por ser un protocolo sencillo de utilizar y de facil comprension.
Este protocolo se utiliza mediante la aplicacion Owntracks, la que nos
permite enviar con el patrén publicador/suscriptor mensajes[4][5] con la
posicion del usuario.

Finalmente, este proyecto se ha basado en el modelo evento-condicion-
accion (modelo ECA) para desarrollar los diferentes componentes que
constituyen la solucién final.

1.1 Motivacion.

Después de todo lo descrito anteriormente, la motivacion principal de este
proyecto es que el alumno se familiarice tanto con el desarrollo de un
framework con el lenguaje de programaciéon Java, con el protocolo de
mensajeria MQTT y con las interacciones geoespaciales. A su vez, también se
pretende abordar el desarrollo de un proyecto de principio a fin, con el
planteamiento de ideas, el desarrollo y sus conclusiones.

Cabe destacar también las motivaciones ecolégicas, ya que siendo estos
altimos anos de suma importancia para el cambio climatico que se plantea
en un futuro no muy lejano, se entiende que este proyecto podria ayudar a
esta causa y tener un gran impacto en el ahorro de energia y agua de los
diferentes hogares, o el ahorro de emision de gases invernadero emitidos por
los vehiculos particulares. Todo ello se mostrard en los escenarios
propuestos al final de este mismo trabajo.

o Y



Framework para la interacciéon geolocalizada con el mundo fisico a través de
dispositivos moviles

1.2 Objetivos.

El objetivo final al cual este trabajo pretende llegar es tener un framework capaz
de interactuar con la posicion del usuario y diferentes puntos de interés
definidos por el desarrollador, y a su vez ser muy versatil ya que pretende dar
total libertad al programador con las acciones llevadas a cabo cuando una cierta
accion se ha llevado a cabo. Para alcanzar dicha meta, se han planteado los
siguientes objetivos:

1. Crear el cédigo para hacer posible la recepcion de los envios de los
mensajes MQTT que son enviados por la aplicacibn Owntracks con la
posicion del usuario.

2. Llevar a cabo un estudio de las diferentes interacciones geoespaciales,
siguiendo el modelo ECA mencionado anteriormente, que puedan ocurrir
en el mundo real, asi como plantear la condicién que se debe hacer para
que dicha interaccién suceda.

3. Desarrollar el codigo necesario para recoger la latitud y la longitud del
usuario que la aplicacién Owntracks envia en cada uno de sus mensajes.

4. Implementar las soluciones estudiadas anteriormente para hacer posible
la evaluacion de manera correcta de las distintas interacciones
planteadas.

5. Desarrollar una interfaz que sirva de base para la implantacion de
cualquier tipo de accién que se planteé realizar una vez se ha evaluado
una condicion como cierta.

6. No depender de ningin programa o tecnologia externa para desarrollar el
framework.

1.3 Metodologia.

La metodologia que se ha empleado durante toda la vida del proyecto ha
consistido en definir las fases necesarias para crear adecuadamente la soluciéon
final. Una vez planteadas las fases, se ha decidido avanzar alcanzando pequefios
hitos semanalmente hasta dar por finalizado el proyecto. Se han tenido charlas
con el tutor para ver avances, posibles atascos, dudas, explicaciones, etc.

1.3.1 Fase de analisis

En esta primera fase de andlisis, se han estudiado diferentes entornos de
programacion para ver las ventajas e inconvenientes de cada uno y de esta
forma elegir el que mejor se adapte a la solucion planteada. A su vez, se ha
estudiado una serie acotada de interacciones que podria llegar a realizar el
usuario con su entorno. Se ha evaluado cuales podrian ser méas interesante para
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su desarrollo y han sido plantadas siguiendo el modelo ECA mencionado
anteriormente.

1.3.2 Fase de desarrollo

Una vez finalizada la fase de analisis de los diferentes entornos y las
interacciones, en la cual se habran elegido las mejores opciones para implantar
en la solucion propuesta, se pasara a la fase de desarrollo. El objetivo principal
de esta fase es dar una posible implantacién de todas las clases y métodos
necesarios para el framework. Esta fase es la mas importante de todo el
proyecto, pues es en la que se van a definir los componentes necesarios para el
framework, asi como la relacion entre ellos. Asi pues, se han creado las clases
que se muestran en la siguiente imagen.

/]

Figura 1. Clases del Proyecto

Como se aprecia en la figura 1, se han creado varias clases para poder llevar a
cabo este proyecto. Mas adelante se hara una descripcion de cada una de ellas y
se abordaran detalladamente aquellas que resulten de alto interés para la
correcta comprension del trabajo.

11
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2.Contexto Tecnoldgico.

Desarrollar un framework relacionado con las interacciones geoespaciales no es
una labor sencilla. Actualmente se pueden encontrar soluciones semejantes a la
que se plantea en este proyecto, pero son soluciones de pago ligadas a una
empresa privada. Es por esto por lo que, como se ha comentado anteriormente,
se debe tener en cuenta que herramientas son las adecuadas para llevar a cabo
su desarrollo. En esta eleccion se ha tenido en cuenta varios aspectos que se han
considerado de gran importancia.

El primero de ellos es la familiaridad que tiene el estudiante con cada
herramienta, lo que se traduce en una mayor agilidad a la hora de desarrollar el
proyecto y un mejor manejo de los posibles errores que puedan ocurrir.

El segundo aspecto para tener en cuenta es la documentaciéon de cada una de las
herramientas, puesto que una buena documentaciéon es de gran importancia
para poder entender las limitaciones que tiene cada una de ellas.

Finalmente, el ultimo aspecto a considerar una vez se han estudiado las
diferentes herramientas disponibles en el mercado son las ventajas e
inconvenientes que nos brindan cada una de ellas.

Una vez se ha tenido en cuenta todo lo mencionado anteriormente, se han
escogido las siguientes herramientas para el desarrollo de este proyecto.

2.1 Entorno de Desarrollo.

Como entorno de desarrollo se ha escogido Eclipse de entre todos los que se han
barajado como posibles IDEs de desarrollo. Eclipse proporciona un entorno de
desarrollo intuitivo y nos aporta una serie de facilidades a la hora de ejecutar
una aplicacién como la nuestra.

2.2 Aplicacion Owntracks.

Owntracks es una aplicacion movil gratuita disponible tanto en iOS como en
Android. Esta aplicacién es capaz de gestionar de diversas formas el envio de la
localizacion del dispositivo. Se deben destacar dos caracteristicas importantes
que se han tenido en cuenta a la hora de escoger esta aplicacion para hacer el
envio de la localizacion del usuario.

Primeramente, se ha escogido esta aplicacion ya que funciona con el paradigma
publicador/subscriptor[4], el cual es conocido por el alumno y permite usar
colas de mensajeria para enviar mensajes[5] sin necesidad de tener una

13
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conexion punto a puno, ya que la aplicacidon envia la localizacion al broker
MQTT.

La segunda caracteristica que se ha tenido en cuenta y que viene muy
relacionada con lo anteriormente comentado, la aplicacion utiliza el protocolo
de mensajeria MQTT, un protocolo ligero de envio de mensajes. Es un protocolo
muy estandarizado a lo largo de todos los dispositivos IoT.

2.3 Libreria Paho.

La libreria Paho es una de las mas utilizadas a la hora de desarrollar proyectos
basados en MQTT?2. Es una libreria de cddigo abierto creada por la fundacion
Eclipse para desarrollar proyectos en Java y que puedan ser utilizados con la
JVM u otra plataforma compatible con Java como podria ser Androids.

Se ha decidido usar esta libreria para hacer la conexion con el servidor [13] y asi
poder recibir el mensaje que nos llega desde el dispositivo del usuario.

A continuacion, se pretende mostrar con unas simples lineas de c6digo como se
ha realizado dicha conexi6n utilizando las clases y métodos propios de la libreria
Paho. Hay que remarcar que se ha decidido eliminar los archivos de persistencia
que se generan por cada conexion que realiza el protocolo para ahorrar espacio
en el disco.

Figura 3: Configuracion de la conexion con el servidor.

“f .


https://aprenderbigdata.com/mqtt-mosquitto/
https://sacavix.com/2020/02/mqtt-publish-subscribe-en-tiempo-real-ejemplo-java/
https://www.eclipse.org/paho/index.php?page=clients/java/index.php

2.4 Java.

Finalmente, se ha decidido utilizar el lenguaje de programacion Java frente a el
resto de las posibilidades que encontramos actualmente en el mercado. Esto se
debe al alto conocimiento que tiene el autor de este proyecto con el lenguaje,
pues es el que mas ha utilizado a lo largo de toda su vida estudiantil. Java es uno
de los principales lenguajes de programacién orientada a objetos4. Desde su
lanzamiento en 1995, se ha convertido en uno de los lenguajes mas importante
en el mundo de la programaciéon, habiéndose construido sobre él una gran
cantidad soluciones.
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3.Analisis del problema

Para analizar bien la problemaética y entender el problema al que se pretende
dar solucién, deberiamos entender primeramente que son las interacciones
geolocalizadas.

En ocasiones, nuestras actividades cuotidianas implican el hecho de que
debamos cambiar nuestra posicion a un cierto lugar y tiempo [9]. Dicha
informacion puede llegar a ser de gran utilidad, pues las acciones que se podrian
llegar a plantear con la informacién acerca de nuestra posicion resultarian de
gran ayuda para automatizar ciertos aspectos de nuestro dia a dia [11]. De esta
forma resultaria interesante, por ejemplo, el hecho de recopilar la informacion
acerca de cuando un usuario abandona su puesto de trabajo en la oficina para
dirigirse a casa, con el fin de ejecutar una cierta accion de su propio interés. Por
otra parte, en el caso de que un usuario se acerque o aleje de una posicion
especifica. Ademas, no existe la necesidad de limitar dichas acciones al hecho de
ser individuales, de esta forma otra acciéon que solemos hacer es reunirnos con
nuestros familiares o amigos, de lo cual también se podria extraer una valiosa
informacion para ejecutar una cierta accion.

Este trabajo pretende recopilar este tipo de acciones que se realizan a menudo y
abstraerlas, definirlas en un lenguaje que nos permita identificar y procesar que
es lo que esta sucediendo exactamente con la localizacién del usuario. En
apartados posteriores, se le dara un contexto tecnologico a este lenguaje que se
pretende definir a continuacién, asi como llegar a implementar alguna de las sus
interacciones.

3.1 Interacciones

3.1.1 Interaccion 1: Estar dentro del area de un objeto

Esta seria una de las interacciones mas sencillas de entender. Lo primero que
deberia suceder es el envio del mensaje en el que se incluye la posicion por parte
del objeto2 a una cierta localizacion. Posteriormente, cierto proceso deberia
recoger los datos del mensaje y procesarlos. Tras evaluar los datos que se han
recibido y compararlos con los datos que ya se tienen de un cierto objeto1, se
comprueba que la localizacion del usuario se encuentra dentro de la posicion de
un cierto objeto posicionable.
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Figura 4: Esquema grdfico interaccion 1

3.1.2 Interaccion 2: Estar fuera del area de un objeto

Esta seria otra de las interacciones mas sencillas de entender. El evento que
desencadena todo es el mismo que el resto de las interacciones, el envio de la
posicion por parte del objeto2. El proceso de analisis de la informacion recibida,
tras haber analizado los datos que tiene acerca de los dos objetos, evalaa la
condicion de esta interaccion como verdadera. Esto se debe a que la posicion del
objeto2 que viene definida de una cierta manera no se encuentra dentro del area
del objeto1.

Figura 5: Esquema grdfico interaccion 2

3.1.3 Interaccién 3: Entrar al area de un objeto

Esta interaccion y las siguientes son las mas complejas, ya que a partir de aqui
se debera involucrar la posicion anterior del objeto2 y la nueva posicion. Esto se
traduce en que se ha de guardar la posicion recibida por el mensaje anterior y la
posicion recibida en el nuevo mensaje. Una vez se tienen ambas localizaciones,
se deber4 anadir dicha informaci6n al analisis de la condicion. En este caso, si la
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posicion anterior del objeto2 respecto al area del objeto1 estad fuera, pero la
nueva posicion esta dentro, se cumple la condicion y se evaltia como verdadera.

Gris -> Localizacién anterior del objeto2

Figura 6: Esquema grafico interaccion 3

3.1.4 Interaccion 4: Salir del area de un objeto

En esta interaccion, como en la anterior, se debera hacer el mismo proceso de
guardado de las posiciones. Estos datos deberan anadirse a la comprobacion de
la misma forma que en la interaccién anterior. En este caso, si la posicion
anterior del objeto2 respecto al area del objeto1 estd dentro, pero la nueva
posicion esta fuera, se cumple la condicion y se evaltia como verdadera.

Gris -> Localizacion anterior del objeto2

Figura 7: Esquema grafico interaccion 4

3.1.5 Interacciéon 5: Acercarse al area de un objeto
En las sucesivas explicaciones se dara por sentado que se debera guardar las
posiciones e involucrarlas en la condicion. En este caso, si la posicion anterior

del objeto2 respecto al area del objeto1 estd méas lejos que la nueva localizacion,
se cumple la condicion y se evalia como verdadera.
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Gris -> Localizacion anterior del objeto2

Figura 8: Esquema grafico interaccion 5

3.1.6 Interaccion 6: Alejarse del area de un objeto

La condicion de esta interaccion se evaluara como verdadera cuando la posiciéon
anterior del objeto2 se encuentre mas cerca del area del objeto1 que la nueva
posicion recibida.

Gris -> Localizacién anterior del objeto2

Figura 9: Esquema grafico interaccion 6

‘v 20



3.1.7 Interacciéon 7: Quedarse estatico estando fuera del area de un
objeto

En este caso, al superponerse ambas posiciones, se ha decidido mostrar la nueva
localizacion respecto a la antigua. Esta es la razon de que no exista un punto gris
en la imagen anterior. Esta interaccién sucedera y su condicién se evaluara
como verdadera cuando la posicion anterior del objeto2 sea la misma que la
nueva posicion recibida y ambas estén fuera del area del objeto1.

Gris -> Localizacién anterior del objeto2

Figura 10: Esquema grdfico interaccién 7

3.1.8 Interaccion 8: Quedarse estatico estando dentro del area de un
objeto

La razon por la que no se visualiza un punto gris es la misma que en la
interaccion anterior. Asi pues, la condiciéon se evaluara como verdadera cuando
la posicion anterior del objeto2 sea igual que la posicion actual del objeto y
ambas se encuentren dentro del area del objeto1.

Gris -> Localizacién anterior del objeto2

Figura 11: Esquema grafico interacciéon 8
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Para concluir con este punto, se van a exponer una serie de interacciones
diferentes a las anteriores. En todas las interacciones anteriormente
mencionadas tnicamente se ha tenido en cuenta la posiciéon de un objeto, pero
pudiera ser que se tuviera un conjunto de objetos, de los que se tiene la posicion,
y que interactuasen con otro objeto o con otro conjunto de objetos, no
necesariamente con un unico objeto. Por ello, se puede extrapolar todas las
interacciones anteriores a interacciones con conjuntos de objetos. De esta
forma, se tiene que un objeto puede estar acercandose a la posicién de otro
objeto. Ademas, se podria dar el caso de que dos objetos se encuentren dentro
del area de otro objeto.

Como interacciones con conjuntos de objetos, se plantean las siguientes,
teniendo en cuenta que cualquiera de las anteriores también se podrian
considerar de este tipo con una serie de modificaciones.

3.1.9 Interaccién 9: Un objeto esta dentro del area de otro objeto y n
estan fuera

En este caso, se debera tener en cuenta lo anteriormente mencionado, se han de
tener las posiciones de cada objeto para poder evaluar esta condicion. Clarificar
que en la imagen se muestran 4 puntos que no estdn dentro del area, pero
podrian ser mas puntos o menos. De este modo, si las posiciones del resto de
objetos se encuentran fuera del area de otro objeto y la de un objeto esta dentro,
la condicién se evaluara como verdadera.

. Azul -> Area del objeto1

ii i I. v I I. |

Figura 12: Esquema grafico interaccion 9
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3.1.10 Interaccion 10: N objetos estan dentro del area de otro objeto
y uno esta fuera

Hay que mencionar que se debera tener en cuenta lo mencionado en el caso
anterior respecto a las posiciones y nimeros de usuarios. Por consiguiente, la
condicion se evaluara a verdadera cuando todas las posiciones de los objetos se
encuentren dentro del area del objeto1 excepto una que se hallaria fuera de
dicha éarea.

Figura 13: Esquema grafico interaccion 10
3.1.11 Interacciéon 11: Un objeto se acerca a otro objeto
Las consideraciones previas también son necesarias para este caso. Por tanto,

esta interaccion tendra una evaluacion verdadera cuando la posiciéon actual del
objeto2 se encuentre mas cerca del objeto1 que la posicion anterior.

Gris -> Localizacion anterior del objeto2

Figura 14: Esquema grdfico interaccion 11
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3.1.12 Interaccion 12: Un objeto se aleja de otro objeto

Hay que mencionar que se debera tener en cuenta lo mencionado en el caso
anterior respecto a las posiciones y numeros de usuarios. Por tanto, esta
interaccion tendra una evaluacién verdadera cuando la posicion actual del
objeto2 se encuentre mas lejos del objeto1 que la posiciéon anterior.

Azul -> Localizacion del objeto1
. Negro -> Localizacion actual del objeto2

Figura 15: Esquema grafico interaccion 12

3.2 Analisis de los elementos

Finalmente, una vez se han expuesto una serie de interacciones que pueden
llegar a suceder de manera diaria, vamos a plantear el escenario final de
analisis. A continuacion, se van a detallar los elementos que se han recogido una
vez hecho el estudio del escenario a implementar.

3.2.1 Elementos posicionables estaticos

Este tipo de elemento, como indica su nombre es estatico, por lo que su posicion
no variara a lo largo del tiempo y se deberan declarar una tinica vez en el codigo
para el que se implemente la solucion.

3.2.2 Elementos posicionables dinamicos

El segundo tipo de elemento es el que debe enviar la posicién cada cierto
tiempo. Estos elementos son los que permitirdA hacer un seguimiento de la
localizacion exacta en cada momento del usuario y de esta forma poder aplicar
las reglas expuestas en el apartado anterior.

3.2.3 Conjunto de elementos posicionables

Este elemento haria referencia a un conjunto de elementos de los dos tipos
anteriores. Podria ser un conjunto tnico de elementos posicionables estaticos,
uno de elementos posicionables estaticos o una mezcla entre estos dos tipos.

.



3.2.4 Posicion

Uno de los elementos mas importantes seria la posicion de los objetos. Este
elemento es el que nos permitird realizar operaciones sobre localizaciones
(acercarse, alejarse, estar en, ...). Por simplicidad, hemos optado por utilizar
posiciones GPS (incluyendo latitud y longitud), pero el proyecto podria
extenderse con otro tipo de ubicaciones.

3.2.5 Interaccion geolocalizada

Las interacciones geolocalizadas son el elemento principal de este proyecto.
Estas estaran compuestas por dos elementos principales, uno o varios objetos
posicionables y una regla.

3.2.6 Conjunto de interacciones

Este elemento agrupa cada una de las interacciones que se han descrito en el
apartado anterior y las almacena. Esto sirve para comparar el patron de
interaccion con el que se ha establecido la regla con la localizacion que se ha
recibido y de esta forma saber cuando una interaccion ha tenido lugar.

3.2.7 Regla

El elemento regla es el que relaciona cada una de las interacciones con una
accion concreta. Esta relacion se ha hecho 1-1, pues se ha decidido que quedaria
mas claro de esta forma. En el futuro desarrollo se ha decidido ampliar esta
relacion de 1..%, asi se podrian llegar a plantear interacciones que se deban
cumplir con més de una condicién. Para esta version no se ha considerado
ninguna interaccion de este tipo.

3.2.8 Accién

Las acciones son eventos o hechos que deben suceder una vez se ha detectado
que una interaccion ha tenido lugar. En la solucion no se ha querido limitar este
elemento con una simple accion predeterminada, sino que se ha querido dar la
libertad al futuro desarrollador de decidir que accion es la que se quiere realizar
en un determinado escenario.

Con todo esto descrito, se pretende hacer un resumen e ilustrar todo lo anterior
con la siguiente figura (figura 16), en la cual se exponen como un diagrama de
clases lo comentado anteriormente.
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Figura 16: Clases de dominio

En la figura anterior[1][2][3] se aprecian los diferentes conceptos que se han
analizado en la problemaética inicial, asi como las distintas relaciones que
guardan unos con otros. Asi pues, las interacciones geolocalizadas son el centro
de nuestro andlisis. Dichas interacciones se componen de reglas para poder
llevarse a cabo, con sus respectivas acciones que se deben ejecutar si cierta regla
se cumple. Para todo ello, se requieren dos objetos posicionables, uno hara la
funcién de ser el comparador y el otro el comparado. Analizando los objetos
posicionables, se ha decidido ubicarlos mediante sus coordenadas GPS, lo que
implica que se necesiten la latitud y longitud de los objetos. Ademas, se han
diferenciado entre punto y area, pues los objetos posicionables de tipo punto no
tendran un radio, por lo que su posicion serd la definida por su latitud y su
longitud. Sin embargo, la posiciéon de los objetos posicionables de tipo area se
vera representada por la latitud y longitud de dicho objeto més menos su radio.
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4.Diseflo de la solucidn

Una vez analizado la problematica inicial, los diferentes componentes que son
necesarios para dar soporte a la soluciéon y los requerimientos y limitaciones con
las que nos vamos a encontrar a la hora de desarrollar el proyecto, se presentara
el disenio planteado. En esta fase se propondra un disefio que se ha considerado
el mas acorde con la figura (figura 16) del analisis de la problematica. Para ello,
se va a explicar de manera arquitectonica cual deberia ser la forma que debe
tomar la solucion que se plantea.

A continuacién, se mostraran los distintos componentes por los cuales esta
formada la solucién y como estan relacionados entre ellos. Estos componentes
guardan una estrecha relacién con la figura final (figura 16) del apartado de
analisis, pues algunos de los elementos que se han descrito en dicha figura estan
muy visibles en esta, otros se tendra que profundizar més para lograr
observarlos. Seguidamente, se pretende dar una explicacion detallada de cada
componente, la funcionalidad que aporta a la solucién y posteriormente se
explicara como seria un flujo de trabajo real.

4.1 Arquitectura de la soluciéon

Las diferentes partes que componen esta solucién son las que siguen:

1- Dispositivo mévil: Nos serviremos de los dispositivos moviles como
una potente fuente de informacién sobre la geolocalizacion del
usuario[10]. Este componente estaria representado en la figura 16 como
un objeto posicionable de tipo punto. Consta de varias funciones de alta
importancia. La primera de ellas es clara, enviar la localizacion del
usuario. El mensaje se enviara a un cierto canal de reporte de la posicion
del usuario para ser recogido posteriormente por el servidor. La segunda
funcién es mostrar el mensaje que el servidor ha devuelto una vez se ha
analizado el mensaje enviado previamente por el mismo dispositivo.
Como no se ha planteado limitar las acciones que puede llevar a cabo el
desarrollador con la solucién final, este mensaje podria tener cualquier
tipo de estructura o formato. Se debera escoger el que mejor convenga
para la solucidn final implementada.

2- Moédulo de envio y recepcion de mensajes [5]: Las dos funciones
que debe tener este elemento son de suma importancia. Por una parte,
este modulo deberd recoger la informacion que ha enviado el objeto
posicionable anteriormente descrito. Seguidamente, este elemento
debera cumplir con su segunda funcién una vez recibido el mensaje. El
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elemento debera enviar la informacién recibida al servidor y de esta
forma cumplir su segunda funcion.

Una de las premisas que se debera tener es que este modelo debe ser
escalable, por lo que varios dispositivos deberan poder publicar su
informacion de manera asincrona con este elemento de la solucién.

Moédulo de procesamiento: Este componente es el mas interesante
para la solucion propuesta, pues sera él quien contenga el framework
desarrollado para evaluar los diferentes eventos que envia el dispositivo
movil. Este componente recibe los datos publicados por el objeto
posicionable y los guarda en una variable que se adapta a un lenguaje
entendible para su procesamiento. Dicho procesamiento se ha visto
modelado gracias a las reglas ECA. Estas reglas sugieren que, en el
momento en el que se recibe un evento, en nuestro caso seria la recepcion
del mensaje enviado, se deben procesar los datos para ser evaluados por
una serie de condiciones previamente establecidas por el desarrollador
de la solucion.

En el caso propuesto, estas condiciones son todas aquellas interacciones
geoespaciales que se nos puedan llegar a ocurrir: estar dentro, estar
fuera, alejarse, acercarse, salir, entrar, estar cerca, estar lejos, moverse
estando dentro de una cierta localizacion, etc. Como se aprecia, hay
numerosas interacciones espaciales que se han tenido en cuenta a la hora
de crear esta solucion. Mas alla de las anteriormente mencionadas, cabe
mencionar que se nos pueden ocurrir condiciones complejas, no
Unicamente se tiene porque limitar a estar dentro o estar fuera de algo.
Con la solucion propuesta se podrian llegar a plantear interacciones
como alejarse y salir de un objeto o acercarse y entrar a un objeto. Las
pruebas si que se han limitado a condiciones simples, pero el codigo esta
desarrollado para brindar esa capacidad si es que fuera necesario.

Finalmente, una vez procesados los datos que se han enviado en el
mensaje al servidor, este elemento debe dar una respuesta dependiendo
de la evaluacion hecha a esos datos. Hay varias situaciones que deberian
tenerse en cuenta. La primera de ellas es la posibilidad de que no se
cumpla ninguna de las condiciones establecidas en el codigo del
framework. En este caso el futuro desarrollador debera considerar que se
quiere hacer, ya que en la solucion propuesta se ha optado por no enviar
ningdn tipo de mensaje de respuesta. De estar de acuerdo con lo
propuesto no es necesaria ninguna modificaciéon, en caso contrario se
deberian hacer las modificaciones necesarias para dar soporte a esta
casuistica.



La segunda posible situaciéon es que se cumpla una de las condiciones. En
este caso no habria problema, puesto que al cumplirse una tnica, no se
tiene la necesidad de priorizar o descartar un mensaje a enviar. El
servidor ejecutara la accion correspondiente a la condicion que se ha
evaluado como verdadera. Se debe hacer énfasis en que con la soluciéon
propuesta no se ha planteado limitar la acciébn que se debe ejecutar
cuando una cierta condicion se haya evaluado como verdadera. Este
codigo se ha dejado como solucidén abierta para posteriormente
desarrollar una acciéon personalizada a la solucidon que pretenda hacer la
persona que haya decidido utilizar el framework propuesto. En el caso de
la problematica que se ha planteado, se debera publicar un mensaje en la
cola de mensajeria con las distintas ofertas que se han recogido una vez
se ha consultado en la base de datos interna del servidor.

Por ultimo, la dltima situacion posible se da cuando una o maés
condiciones son evaluadas como verdaderas. En este caso se debera
estudiar qué es lo que se pretende hacer ya que, dependiendo de la
solucion final que se deseé implementar con el cédigo desarrollado,
podria tener problemas si no se desea ejecutar mas de una acci6on por
condicion evaluada. Si la naturaleza de la aplicacion final contempla la
posibilidad de ejecutar varias acciones en el caso que méas de una
condicién sea verdadera, no sera necesaria ninguna modificacion
adicional.

Hay que mencionar que existe la posibilidad de aplicar todas las reglas
descritas anteriormente en un d&mbito mas amplio, y se podria decir que
mas real, en el que no solo sea un dispositivo el cual envie los datos al
modulo de procesamiento, sino que fuesen varios dispositivos enviando
mensajes asincronamente mediante el uso de cada una de sus colas de
mensajeria individuales. Si se plantea este nuevo escenario se podrian
dar mas condiciones que no se han planteado previamente, como la
posibilidad de que dos dispositivos estén juntos, que dos dispositivos
estén separados, que un dispositivo se esté acercando o alejando a otro
dispositivo especifico, etc.

Para dar soporte a todo este nuevo conjunto de interacciones
geoespaciales que tienen entre dispositivos no haria falta modificar el
codigo del framework. El tnico requerimiento nuevo que surge es
estudiar la necesidad de memoria de procesamiento que se deberia
utilizar en este elemento para dar soporte a tales requerimientos. En el
caso planteado se ha decidido que dicho estudio no recae en el ambito de
este proyecto.
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Figura 17: Esquema del framework

4- Mddulo de almacenamiento: Este elemento seri el encargado de

almacenar en una memoria interna dos datos de gran importancia para el
procesamiento. Por un lado, debera guardar la localizacion actual de cada
uno de los elementos posicionables. De esta forma, se estara guardando
tanto la posicion actual que tengan los objetos posicionables con una
localizacion variable, como puede ser un dispositivo moévil, y a su vez se
guardara la latitud y longitud de los objetos posicionables cuya posiciéon
no sea variable, como puede ser un hospital o un centro comercial. Por
otro lado, se debera guardar la posicion anterior de los objetos
posicionables con una localizacién variable, puesto que este dato sera
necesario para realizar la comprobacion de ciertas interacciones, como
pueden ser “entrar” y “salir”.

Mensajes de posiciones: Por lo referente a los mensajes que se
necesitan intercambiar por parte del moédulo de procesamiento y el
objeto posicionable, estos deberian incluir un minimo de dos cosas para
poder llevar a cabo la evaluacién de la posicidon. Las dos cosas que se
deberan recibir son la latitud y longitud del objeto posicionable, para de
esta forma almacenarlas y compararlas con el resto de los objetos
posicionables. En caso de que el objeto posicionable fuese de tipo area,
también seria necesario incluir a los dos anteriores el radio de dicha area,
para de esta forma afiadirlo a la evaluacion.

Finalmente, se expone una figura (figura 18) a modo ilustrativo del disefo de la
solucion.
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Figura 18: Diagrama de disefio de la aplicacién

4.2 Framework para interacciones geolocalizadas

Seguidamente se van a describir las diferentes clases que se han creado, asi
como las distintas relaciones que tienen unas con otras y alguno de los métodos
mas interesantes de alguna de ellas.

4.2.1 Motor Interacciones Geolocalizadas

La clase Motor Interacciones Geolocalizadas tiene varias funciones muy
importantes. La primera de ellas es establecer la conexion [13] necesaria para
recibir y enviar los mensajes al moédulo de recepcion. La segunda funcion es
inicializar el proceso de evaluacién de los datos recibidos. Por ultimo, debera
enviar un mensaje de respuesta acorde a la evaluacion realizada. Con todo esto,
la clase debera dar tener los siguientes atributos.

- Cliente conexion moédulo envio/recepcion: Este atributo de la clase
sera el encargado de aportarnos las funcionalidades necesarias para poder
establecer la conexién con el modulo de envio/recepciéon de mensajes.

- Reglas: El atributo “Reglas” sera el encargado de almacenar cada una de las
condiciones que implantan una interacciéon junto con cada una de las
acciones que se quieran llevar a cabo si la regla que se esta evaluando dentro
del conjunto de reglas es cierta.

- Localizacion: Este atributo sera el encargado de recoger los datos
recibidos por parte del modulo de envio/recepcion y transformarlos en algo
que el propio programa entienda.

Una vez descritos los atributos de la propia clase, se van a exponer los procesos
mediante los que se pretende dar soporte a las funcionalidades anteriormente
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descritas. Asi pues, se necesitara un método de conexiéon con el médulo de
envio/recepcion: Este método utilizara las funcionalidades que nos aporta el
primero de los atributos descritos para establecer un canal de envio y recepcion
de mensajes. El siguiente método debera almacenar todos los objetos
posicionables que el desarrollador final haya inicializado y sobre los cuales se
quieran llevar a cabo las evaluaciones respecto a otros objetos posicionables.
Otro de los métodos que debera implementar esta clase es uno que almacene en
el atributo “Reglas” todas las relaciones entre todas las interacciones y sus
respectivas acciones. Finalmente, se necesitara un método que inicialice todo el
procesamiento de la informacion una vez se haya recibido un mensaje.

Con todo esto, la clase MotorInteraccionesGeolocalizadas debera tener los
siguientes atributos y métodos.

Clase Atributos Métodos
setConexion()

ClientConexion cliente MotorlnteraccionesGeolocalizadas()
MotorinteraccionesGeolocalizadas List<Regla> reglas addObjetoPosicionable(OP)
Localizacion localizacion | addRegla(Regla)
inicializar(Mensaje)

Figura 19: Clase MotorInteraccionesGeolocalizadas

4.2.2 Localizacion

La clase Localizacién sera sobre la cual se guarde la localizacion del usuario.
Esta clase deber4 tener una serie de atributos necesarios para dar soporte a las
interacciones mencionadas anteriormente. Estos atributos son:

Latitud: Este atributo tiene el valor de la latitud actual del usuario
enviada en el mensaje y recogida por el método de la clase anterior.

- Longitud: En este atributo se guarda el valor de la longitud actual del
usuario que, al igual que el atributo anterior, ha sido recogido gracias al
método de la clase anterior.

- Latitud_Anterior: La funcidon de este atributo radica en la necesidad
de guardar la latitud anterior del usuario para lograr las interacciones en
las cuales necesitamos este dato.

- Longitud_Anterior: Al igual que el atributo anterior, es necesario
guardar la longitud anterior del usuario en una variable para poder dar

soporte a las interacciones que requieren este dato.

- Nombre: Este atributo se ha decido poner para trabajos futuros, para de
esta forma poder diferenciar entre usuarios o dispositivos.
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Junto con los atributos anteriores, se deberan afnadir los métodos setter y getter
de cada atributo y un constructor de la clase. Asi pues, el esquema de esta clase
es el que sigue.

Double Latitud
Double Longitud

Localizacion(Latitud,Longitud,LA_ANT,LO_ANT,Nombre)
setLongitud(Longitud)

getlongitud()

setlatitud(Latitud)

getlatitud()

Localizacion | Double Latitud_Anterior | setlatitud_Anterior(Latitud)
Double Longitud_Anterior | getlatitud_Anterior()

String Nombre setLongitud_Anterior(Longitud)
getlongitud_Anterior()
setNombre(Nombre)
getNombre()

Figura 20: Clase Localizacion
4.2.3 POI

POl.java es la clase que comprende una de las labores primordiales en este
proyecto. Esta clase representa todas las areas sobre las cuales se quiere hacer
las comprobaciones necesarias para evaluar si una interaccién ha tenido lugar o
no. Es por esto por lo que los atributos de esta clase son los que siguen.

- Latitud: El atributo latitud, como su nombre indica, representa la

latitud del POI especifico.

Longitud: Asi mismo, este es el encargado de almacenar la longitud del
POI especifico.

Nombre: El atributo nombre contiene un alias que el desarrollador ha
querido otorgar al area especifica.

POIs: Este atributo es un poco especial. Es el encargado de almacenar
cada uno de los POIs que se han declarado en una variable para poder
acceder a él a la hora de evaluar el conjunto de reglas previamente
establecidas.

Radio: La labor de este atributo consiste en almacenar el radio
establecido por el desarrollador para crear el area del propio POL.

Una vez listados los atributos que tiene la clase POI, se van a explicar los
métodos que son necesarios implementar en esta clase. Para ello se debera tener
en cuenta los requerimientos que debe cumplir esta clase. Algunos de ellos son
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claros, el método constructor y los métodos setter y getter de los atributos
anteriores para poder acceder a ellos desde otras clases. También se debera
implementar un método mediante el cual se guarden todos los POIs declarados
por el desarrollador en el atributo POlIs, y a su vez otro mediante el que se pueda
recuperar todos los POlIs.

Haciendo una recopilaciéon de todo lo anterior, el esquema de la clase POIs.java
es este.

Clase Atributos Métodos
POI(Latitud,Longitud,String,Radio)
setLongitud(Longitud)
getlLongitud()
setLatitud(Latitud)

getlatitud()
setLatitud_Anterior(Latitud)
getlatitud_Anterior()
setLongitud_Anterior(Longitud)
getlongitud_Anterior()
setNombre(Nombre)
getNombre()

savePOIs(POI)

getPOIs()

addPOI(POI)

Double Latitud
Double Longitud
POI Double Radio
String Nombre

POI[] POIs

Figura 21: Clase POI

4.2.4 Regla

Esta clase es la encargada de relacionar las dos clases siguientes, Condicion y
Accion. Esta relacion tiene una relacion de aspecto 1:1, es decir, una regla se
compone de dos elementos, una condicion y una accidon. Por consecuente, a la
hora de crear una regla, deberemos crear una condicién especifica para dicha
regla, ademas de una accion que ejecutar cuando la evaluaciéon de la condicion
sea positiva. Para conseguir lo que se ha descrito anteriormente, los atributos
requeridos para esta clase son los siguientes.

- Condicion: Este atributo es una instancia de la clase Condicion,
representa la condicion que se ha de cumplir para que se ejecute la accidon
correspondiente.

- Accion: El segundo atributo es otra instancia de otra clase, pero en este
caso de la clase Accion. Este atributo hace referencia a la accién
correspondiente que se ha de ejecutar siempre y cuando la condicion de
la regla se evalie como verdadera.
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- Descripcion: El Gltimo atributo de esta clase se ha afiadido para dar un
poco de significado a la propia regla. Este atributo simboliza una
descripcion breve de la regla.

Como se ha hecho anteriormente, una vez se han listado los distintos atributos
que tiene la clase, se han de analizar los requerimientos necesarios a los que esta
clase debe dar solucidn. Asi pues, los primeros dos métodos deberian ser los que
brinden la forma de afiadir una condicién y una accion respectivamente. Otra de
las funciones para las que esta clase deberia dar soporte es la manera de
gjecutar la evaluacion de las condiciones asociadas a una regla especifica.
Finalmente, si la condicion de la regla especifica se evalia como verdadera, se
debera implementar un método mediante el cual se envie la orden de ejecutar
las acciones correspondientes. Se puede resumir todo lo dicho anteriormente en
la tabla que se muestra a continuacion.

addCondicion(Condicion)
addAccion(Accion)
evaluar_Condiciones(Localizacion)
ejecutar_Acciones()

String Descripcion
Regla List<Condicion> condiciones
List<Accion> acciones

Figura 22: Clase POI

4.2.5 Condicion

La clase Condicion.java, como se ha mencionado brevemente en la clase
anterior, corresponde a las condiciones que se deben cumplir para que se
ejecute una cierta accion de una cierta regla. Como las condiciones pueden ser
muy diversas, se ha decidido implementar esta clase como una clase abstracta.
Esto se debe a que en un futuro se pueden aumentar el nimero de interacciones
que se pueden hacer con el framework, con lo que tnicamente deberiamos
afadir una clase que extienda de esta ultima e implemente su método
comprobar. Al tratarse de una clase tan sencilla, no es necesario incluir ningtn
atributo en ella, bastard con crear un método abstracto que haga la
correspondiente comprobacion y que implementen las clases que extiendan de
esta.

Condicion comprobar(Localizacion)

Figura 23: Clase Condicion
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4.2.6 Accion

Hay que enfatizar que esta clase esta implementada como una interfaz, pues
uno de los objetivos de este proyecto era no limitar las acciones que se puedan
realizar con este framework. Es por esto por lo que se ha tomado la decision de
que la clase Accion sea tratada como una interfaz con un dnico proposito, que
todas las acciones que se deseen realizar deban implementar esta interfaz y
sobrescribir su inico método. De este modo, cuando se decida anadir una nueva
accion a realizar, lo Gnico que se tiene que hacer es escribir dentro del método,
implementado a partir de la interfaz, el codigo que se desea realizar cuando la
condicién relacionada con la regla se haya evaluado como verdadera.

Accion ejecutar()

Figura 24: Clase Accion

Las siguientes clases que se pretenden mostrar son aquellas que extienden la
clase Condicion. No se mostraran las clases que implementen la interfaz Accion
puesto que no se consideran clases propias de la solucién, sino mas bien propias
de los casos de uso que se van a tratar mas adelante.

4.2.7 Patrones de interaccién

Seguidamente, se van a explicar como se ha diseniado cada uno de los patrones
de interaccion que se han visto en el capitulo de andlisis. Se dard una
explicaciéon con el modelado ECA y posteriormente se explicard mas en detalle.
El modelado ECA viene definido por tres elementos, evento-condiciéon-accion.
Estos tres elementos suceden en cascada, pues la llegada el evento
desencadenara la evaluacion de una cierta condiciéon y si esta se cumple se
ejecutara una accion.
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1. Acercarse

MODELO ECA:
EVENTO: ‘Envio de posicion del objeto’

CONDICION: Que la posicién anterior del objeto del cual se ha recibido
la posicion nueva sea mas lejana respecto al area (ubicacion + radio) de
un objeto, es decir, que la diferencia de la posicion anterior menos la
posicion del objeto sea mayor que la diferencia de la posicién actual
menos la posicion del objeto.

ACCION: A definir dependiendo de la naturaleza de la aplicacion final.

El objetivo de esta clase debe ser evaluar si una cierta localizacién esta
acercandose a un cierto POI. Como se ha comentado anteriormente, esta clase
extiende la clase abstracta Condicion, por lo que debe implementar el mismo
método que dicha clase. Més alla de ese método, se debe tener una variable POI
propia de la clase, pues sera necesario que el constructor de esta clase tenga un
objeto POI, ya que sera sobre la longitud y la latitud de este objeto sobre los que
hara las comprobaciones necesarias junto con la longitud y latitud de la
localizacion y devolver una evaluacion.

Acercarse POI poi comprobar(Localizacion)

Figura 25: Clase Acercarse

Todo lo que se ha explicado en esta clase se puede aplicar a todas las clases
posteriores, por lo que no se volvera a nombrar.

2. Alejarse

MODELO ECA:
EVENTO: ‘Envio de posicion del objeto’

CONDICION: Que la posicién anterior del objeto del cual se ha recibido
la posicion nueva sea mas lejana respecto al area (ubicacion + radio) de
un objeto, es decir, que la diferencia de la posicién anterior menos la
posicion del objeto sea menor que la diferencia de la posicion actual
menos la posicion del objeto.

37

v



Framework para la interacciéon geolocalizada con el mundo fisico a través de
dispositivos moviles

ACCION: A definir dependiendo de la naturaleza de la aplicacion final.

El objetivo de esta clase es evaluar si una cierta localizacion est4 alejandose de
un cierto POI.

Alejarse POI poi comprobar(Localizacion)

Figura 26: Clase Alejarse

3. Estar_Dentro

MODELO ECA:
EVENTO: ‘Envio de posicion del objeto’

CONDICION: Que el objeto del cuél se ha recibido la posicién se
encuentre dentro del area (ubicaciéon + radio) de otro objeto.

ACCION: A definir dependiendo de la naturaleza de la aplicacion final.

El objetivo de esta clase es evaluar si una cierta localizacion se encuentra dentro
de un cierto POI.

Estar_Dentro POI poi comprobar(Localizacion)

Figura 27: Clase Estar_Dentro

4. Entrar

MODELO ECA:
EVENTO: ‘Envio de posicion del objeto’

CONDICION: Que la posiciéon anterior del objeto del cual se ha recibido
la posicion nueva no se encuentre dentro del area (ubicacion + radio) de
un objeto y la posicidn actual si que se encuentre dentro de dicha area.

ACCION: A definir dependiendo de la naturaleza de la aplicacién final.

El objetivo de esta clase es evaluar si una cierta localizacion ha entrado a un
cierto POI.
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Entrar POI poi comprobar(Localizacion)

Figura 28: Clase Entrar

5. Salir

MODELO ECA:
EVENTO: ‘Envio de posicion del objeto’

CONDICION: Que la posicién anterior del objeto del cuél se ha recibido
la posicion nueva se encuentre dentro del area (ubicacion + radio) de un
objeto y la posicion actual no se encuentre dentro de dicha area.

ACCION: A definir dependiendo de la naturaleza de la aplicacién final.

El objetivo de esta clase es evaluar si una cierta localizacion ha salido a un cierto
POLI.

Salida POI poi comprobar(Localizacion)

Figura 29: Clase Salir
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Finalmente, se expone una figura (figura 30) a modo resumen del framework
disenado.

FRAMEWORK

N

Canal reporte i zacion ubi < >

Figura 30: Resumen del framework
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5.Implementacion

Una vez analizados y descritos todos los requerimientos que se necesitan para
dar soporte a las tareas para las que se ha propuesto esta solucion, se pasara a la
fase de desarrollo. Esta fase junto con la anterior son en las que mas tiempo se
ha invertido, ya que todo deberia quedar bien definido y a su vez deberia
funcionar conforme se ha descrito anteriormente.

En este apartado no se pretende describir cada una de las lineas de c6digo que
han sido generadas. Lo que se quiere hacer es dar una descripcion en detalle de
alguno de los métodos mas importantes a los que se le ha dado una
implementacion, asi como mostrar los pasos necesarios que se han seguido
hasta llegar a la solucion final.

Por consiguiente, se va a dividir este apartado en dos subapartados, la creacion
del propio proyecto y el desarrollo de los distintos métodos mas importantes del
framework.

5.1 Caso de estudio

Actualmente la problematica de encontrar un framework capaz de hacer un
seguimiento de la posicion del usuario independiente de otra tecnologia o
empresa es bastante compleja. Es por esto por lo que la necesidad de crear un
framework de interacciones geoespaciales se ha vuelto necesaria para poder
desarrollar aplicaciones mas complejas en un futuro utilizando este framework.
A pesar de ello, se deben tener en cuenta una serie de requerimientos minimos
que deberan tener las aplicaciones futuras desarrolladas con esta solucion.

Primeramente, se debera entender que se depende tnica y exclusivamente del
uso del dispositivo movil del usuario, y de este con su moédulo GPS. Esto es
esencial para la futura aplicacién puesto que, si por algin casual el usuario
decide tener desconectado la localizacion movil, la aplicacibn Owntracks no
podra enviar su posicion en ningun caso.

La segunda de ellas es que el usuario acepte tener instalado en su dispositivo
personal una aplicacién de rastreo como puede ser Owntracks. En esta solucion
se ha planteado el uso de Owntracks, pero no seria necesario tener instalado
esta aplicacion especifica, se podria llegar a plantear alguna alternativa.

Finalmente, relacionado con el punto anterior, se debera plantear siempre que
la aplicacion alternativa funciona con el protocolo MQTT, ya que de no ser asi,
esta solucién no seria la adecuada para una aplicacién que no utilice dicho
protocolo.
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5.2 Tecnologias

Primeramente, se debera hacer un estudio de la informaciéon que nos brinda
cada tecnologia para poder adaptarla a nuestra soluciéon propuesta. Es por esto
por lo que se ha elegido Owntracks como broker entre el dispositivo moévil y el
framework. Owntracks como se ha explicado anteriormente es una aplicaciéon
movil gratuita que funciona tanto en Android como en iOS que nos permite el
envio de la ubicaciéon del usuario. Esta herramienta utiliza el paradigma
publicador/suscriptor. Este modelo propone dos aplicaciones que tienen una
funcion muy especifica. El publicador o “publisher” es el encargado de enviar el
mensaje al servidor. Este mensaje es publicado a un cierto “topic”. Los topics
son rutas dentro del servidor en el cual se depositan los mensajes.

Basandonos en la documentacion de Owntrackss, la aplicacién publica los
mensajes con en una ruta por defecto “owntracks/”. Esta ruta es personalizable,
pero en este caso se ha decidido dejar esta ruta por defecto, ya que el broker
MQTT[7] que se ha utilizado no implementa méas soluciones cuyos mensajes
pudieran llegar a interferir con los mensajes de este framework. Posteriormente
a esto, para distinguir los dispositivos que utilizan la aplicacién, se anade a la
ruta por defecto anteriormente mencionada el propio nombre del usuario y el
nombre del dispositivo mévil, teniendo asi dos niveles de topics, puesto que se
podria llegar a tener la casuistica en la que un mismo usuario tuviese dos
dispositivos moviles y esta solucion seguiria siendo adecuada gracias a la alta
escalabilidad. Con todo lo mencionado anteriormente, se puede concluir que la
ruta completa por defecto que utiliza Owntracks es
“owntracks/<user>/<device>", como se muestra en la figura (figura 31).

Retomando la explicacion de las colas de mensajeria, el dispositivo publica en la
ruta “owntracks/<user>/<device>”, esta ruta deberd ser conocida por el
servidor, pues sera este quien deba suscribirse a dicha ruta. Esto quiere decir
que el servidor estara atento a la llegada de un mensaje enviado por el movil
desde la aplicacion Owntracks. Asi pues, cuando el servidor reciba el mensaje,
se debera tratar como una solicitud de procesamiento de los datos.

Una vez se han procesado los datos en el servidor, siguiendo con la problematica
principal que se planted, este debera publicar una respuesta a otra cola de
mensajeria, la cual se ha considerado adecuado asemejar a la nomenclatura
propuesta por Owntracks, denominandose “app-info/<user>/<device>". Al
igual que pasaba anteriormente con la aplicacion Owntracks y el servidor, sera
necesario configurar la aplicacién que se deseé construir para que se suscriba a
la ruta que se considere, y de esta forma poder recibir el mensaje que el servidor
ha publicado en la cola de mensajeria una vez ha analizado los datos enviados
anteriormente.
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Asi pues, la arquitectura implantada quedaria como se muestra en la siguiente
figura.

N
Server
@ Mresource-info
sub app-info
| : - app-info DB
appinfo 1 P app-info/<user>{/<device>] Service
Client  ¥---____ __.“Callback =
sub -

(.)wnTrack_S Mresource-info

Client Service, .-~ callback
owntracks/<user>/<device> } """"" L

. oub () @ MLocation

@ MLocation

Figura 31: Arquitectura de la soluciéon implantada [6]

5.3 Estructura del proyecto

Por lo referente a la creacion del proyecto, se ha decidido implementar esta
solucion con un proyecto Maven. Un proyecto Maven es un tipo de proyecto que
nos da una serie de beneficios los cuales ayudan a simplificar la solucion final.

Una de las principales ventajas que nos ofrece este tipo de proyectos esta
relacionada con la gestion de las dependencias del proyecto. Cuando se crea un
proyecto Maven uno de los archivos que se generan automaticamente es el
“pom.xml”. Este archivo es el encargado de descargar automaticamente cada
una de las librerias necesarias para el componente a desarrollar. Por tanto y
como se ha comentado anteriormente, se necesita la libreria de Java Paho para
realizar la conexion con el broker. La modificacion que sera necesaria realizar en
el archivo pom.xml para incluir automaticamente esta libreria se muestra en la
siguiente imagen.

Figura 32: Dependencia Paho en pom.xml

Se debera anadir las lineas mostradas en la figura anterior (figura 32) dentro de
la etiqueta <dependencies>. De esta forma ya se podran utilizar los métodos y
las clases que nos ofrece la libreria Paho, como son las siguientes clases.
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- MqttAsyncClient: esta clase se utiliza para realizar la conexién con el
broker. Se utilizan los métodos “subscribe()” y “connect()” propios de la
clase. El primero de ellos se utiliza para suscribirse a un topic concreto,
sobre el que se espera que el publicador deje sus mensajes. El segundo de
ellos sirve para conectarse al broker utilizando la url proporcionada.

- MgqttCallback: La interfaz MqttCallback se implementa en la clase
Callback. La clase Callback es la encargada de dictaminar cual es el
codigo que se ha de ejecutar una vez se ha recibido el mensaje del
publicador. Esto se consigue gracias al método “setCallback()”, al que se
le pasa como parametro una clase instanciada en nuestro propio proyecto
con el codigo que queremos ejecutar.

tring()):

.out.println (e

Figura 33: Clases y métodos de la libreria Paho

La clase MqttDefaultFilePersistance se ha creado para enviar todos los archivos
que se crean relacionados con cada una de las conexiones MQTT a la carpeta
temporal del sistema.

MgttCallback{

Figura 34: Método messageArrived sobrescrito



Este dltimo método es de gran importancia también, pues la aplicacion
Owntracks utiliza mensajes MQTT, por lo que deberemos modificar este
mensaje en una tecnologia que la aplicacion final entienda. Es por esto que se ha
utilizado el método “JSONObject” con el mensaje MQTT [7] que recibe la
aplicacion. De esta manera, se transforma el mensaje en lenguaje MQTT en un
mensaje de tipo JSON, el cual si es entendible para la aplicacion.

5.4 Implementacion del framework

En este apartado se van a abordar los métodos més interesantes de cada clase.
Por ello, se explicaran los métodos mas interesantes de alguna de las clases.

5.4.1 MotorinteraccionesGeolocalizadas

MotorlnteraccionesGeolocalizadas

CilenteConexion clients 0.
List=Regla= reglas
Localizacion localizacion -

setConeixion{)
MotorinteraccienesGeolocalizadas()
= addObjetoPosicionable()
addRegla()
imicializar()

Figura 35: Clase MotorInteraccionesGeolocalizadas

Esta clase es una de las mas interesantes para el framework, pues es la
encargada de varias funciones muy importantes. Como se ha comentado en el
apartado anterior, esta clase debe establecer la conexidon con el servidor,
alimentar la variable que almacena los POIs y las Reglas, y por tltimo debe
gjecutar todo el codigo para la evaluacion de las reglas. Como se ha comentado
anteriormente, esto se ha desarrollado en el método inicializar.

He de comentar que existe la posibilidad desde la aplicacion Owntracks de
anadir areas independientes de las que creé el desarrollador. Es por esto por lo
que se deben diferenciar los mensajes que se reciben desde la aplicacion. Esto se
hace gracias a que el mensaje tiene el atributo “_type”, y a que este toma
distintos valores dependiendo del tipo de mensaje. Si es una localizacion del
usuario, en valor del atributo sera “location”. En caso de que fuera que el
usuario ha anadido nuevos puntos de interés, el atributo tendria el valor
“waypoints” en caso de que optara por publicar varias areas a la vez o
“waypoint” en caso de que solo fuera un area. Alegar que estas areas, a pesar de
tenerlas en la variable interna de areas, al no estar ligada a una regla, no se
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tendran en consideracion para las evaluaciones. A continuacion, se ilustra el
codigo del método inicializar ya que se considera de gran importancia.

Figura 36: Método inicializar

El método de conexion con el servidor es el que se ha mostrado antes. El resto
de los métodos no se consideran de una gran complejidad por lo que no se
mostraran.

5.4.2 Localizacion

Localizacion

Laitud

Longitud
Lafitud_Antericr
Longitud_Anterior
Mombre

Localizacion()
Metodos setter() y getter()

Figura 37: Clase Localizacion
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La clase localizacion es la que se encarga de guardar la localizacion del propio
usuario. Anteriormente se han comentado los métodos que debe tener esta
clase, de los cuéles no se considera de gran relevancia ninguno de ellos pues
unicamente son métodos setter y getter habituales.

5.4.3 POI

POI

Laitud
Longitud
Mombre
PCls
Radio

POI)

Métodos setter() y getter()
savePOls(POI)

getPOls()

addPOIPCI)

A
0.2

—l fiene
Figura 38: Clase POI

El objetivo principal de esta clase era representar las areas del espacio sobre las
cuales se quieren evaluar las distintas reglas que se han establecido
previamente. Para ello se deberian implementar los métodos setter y getter de
cada uno de los atributos propios de la clase. Estos métodos no se consideran
relevantes para la solucion puesto que son muy triviales. Sin embargo, los
métodos  “retrievePOIs(JSONObject)”,  “addPOIJSON(JSONObject)” 'y
“savePOIs” si que son de alto interés para la solucion.

Los métodos retrievePOIs y addPOIJSON actiian de manera similar. Ambos
llaman al método savePOlIs para guardar los POIs o areas que ha establecido el
usuario. La diferencia principal entre uno y otro es la cantidad de areas que se
guardan en el atributo POIs que guarda las areas. El primero de ellos,
retrievePOIs, almacena todos los POIs que ha establecido el usuario con la
opcion de Owntracks de “Publicar Waypoints”. Por otra parte, el método
addPOIJSON almacena tinicamente un area definida por el usuario cuando la
crea en la propia aplicacion.
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longitud

Figura 40: Método addPOILJSON

Como se muestra en la figura 39, la primera tarea que debe realizar el método
retrievePOIs es recoger la longitud del objeto JSON que ha recibido como
argumento en su respectiva llamada. Esto se hace para posteriormente iterar en
cada uno de los elementos de ese mensaje, y de esta forma guardar la longitud,
la latitud, el radio y la descripcién que ha indicado el usuario en la aplicacion de
Owntracks. Después de que se tengan toda esta informacion, se crea un nuevo
POI con los datos indicados y se llama al método savePOIs para almacenar
todas las areas en la variable correspondiente como se mostrard con la
explicacion del método savePOIs. El método addPOIJSON hace exactamente lo
mismo que el método anterior, salvando que este al recoger la informacion de
un Unico POI no es necesario iterar el mensaje que recibe como argumento,
pues unicamente va a haber un registro.

Se debe tener en cuenta una clara desventaja que tiene la aplicacion Owntracks,
la eliminacion por parte del usuario de las areas que el mismo ha definido. Asi
como con el resto de las acciones que puede hacer el usuario la aplicacion si
envia un mensaje MQTT [7] distinto, a la hora de gestionar la eliminacion de las
areas no funciona de la misma manera. Owntracks no envia un mensaje de
eliminacion de un area especifica que ha declarado el usuario desde la propia
aplicacion. Es por esto por lo que se debera tener alguna forma de eliminar las
posibles areas que defina el usuario, siempre y cuando la solucién a la que se
quiera llegar tenga la necesidad de utilizar las areas definidas por el usuario en
la aplicacién. Como apunte, si el desarrollador final inicamente quiere tener en
cuenta las areas definidas por los usuarios, se podria forzar el borrado del
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atributo POIs de la clase en cada ejecucion del método, como se muestra a
continuacion.

Figura 41: Borrado POIs

De esta forma, si el usuario decide borrar un area y posteriormente publicar
todas las que tiene definida, tendremos una foto mas actualizada y real de las
areas. Clarificar que esto no es una solucién 6ptima, puesto que se depende de
que el usuario haga una accion, lo cual puede ocurrir o no.

Por ultimo, el método savePOlIs es el encargado de guardar en la variable POIs
los POIs que se han construido en las llamadas a los métodos anteriores. Para
optimizar el codigo, se ha decidido que Gnicamente se puedan guardar areas que
tienen un nombre distinto, pues se ha supuesto que si tienen el mismo nombre
es porque tienen la misma latitud y longitud.

[] newPOo
newPOIs[0]
POIs = newP0OIs;

'l
L

; i<longic
s[1]:

newPOIs[longitudirray] = nuewc

? = newPOIs;

Figura 42: Método savePOlIs

Como se ve en la figura anterior (figura 42), lo primero que se comprueba en el
método savePOls es la longitud del array que guarda todas las areas, puesto que,
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si en esta variable aiin no hay ningin elemento guardado, lo que deberemos
hacer es crear un nuevo array con una Gnica posicion, guardar ahi el POI que se
indique. Luego se debera sobrescribir la variable POIs con el nuevo array para
asi no perder ese registro anadido. Sin embargo, si la variable POIs ya tiene un
registro como minimo, lo que se debera hacer es iterar por todo el array
buscando si en alguna de sus posiciones existe un POI con un nombre igual al
que se quiere insertar. De no ser asi, entonces se crea un nuevo array con
capacidad n+1, siendo n el nimero de registros que tiene el array actualmente,
se traspasan todos los datos de el array anterior al nuevo y se afiade en el tltimo
registro el POI nuevo que se quiere insertar. Por ultimo, se vuelve a sobrescribir
el valor de POIs con el nuevo array.

Finalmente, esta clase tiene dos métodos addPOI y getPOlIs los cuales hacen que
se anada un nuevo POI a la variable POIs llamando al método savePOls, y
devolver los valores almacenados en la variable POIs respectivamente.

Figura 43: Métodos addPOI y getPOIs

5.4.4 Regla

Regla Interaccién O_

Descripcion

I

Figura 44: Clase Regla

Por lo referente al codigo de esta clase, llama la atencion, pero no por su
complejidad sino por la funcionalidad que se le ha querido dar. La clase regla
relaciona la clase condicion y la clase accion. Por ello tiene los métodos
addCondicion y addAccion. El método addCondicion tiene la funcionalidad de
guardar cada una de las condiciones que se quieren evaluar para determinar si
una cierta regla se ha cumplido. Por otra parte, el método addAccion almacena
todas las acciones que deben ocurrir si una cierta regla es evaluada como
verdadera. A su vez, a parte de esos dos métodos, también se han implementado
los métodos para evaluar las condiciones de una regla concreta y el de ejecutar
las acciones correspondientes de dicha regla.
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Figura 45: Cédigo de la clase Regla
5.4.5 Condicion

.

Condicion
criones

comprobar{Localizacicn)

T

Figura 46: Clase Condicion

Para esta clase se va a utilizar un tipo de clase especifica que nos brinda la
tecnologia Java, las clases abstractas. Una clase abstracta sirve para crear
subclases de esta que sobrescriban los métodos que la clase padre tenga como
“abstract”. De esta forma, tendremos la clase Condicion que nos servirad como
una clase genérica de “interacciones” y todas las subclases que hereden de ella
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seran distintos tipos de interacciones que sobrescribiran el método “comprobar”
acorde a las necesidades de cada una de las interacciones propuestas.

Figura 47: Cédigo de la clase Condicion

5.4.6 Accion

Accion

ejecutar()

Figura 48: Clase Accion

Al igual que la clase Condicion, la clase Acciéon no es compleja a nivel de codigo.
Esta clase se ha implementado como una interfaz que sirva para dejar libertad al
desarrollador en un futuro de decidir qué es lo que se quiere hacer una vez se ha
evaluado una condicion de una regla como verdadera.

Figura 49: Cédigo de la clase Accion

5.4.7 Patrones de interaccion

A continuacion, se van a exponer como se han implementado cada una de las
subclases que heredan de la clase Condicion, como se muestra en la siguiente
figura (figura 50).

.
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Acercarse a Objeto Alejarse de Objeto Entrar en Objeto Salir de Objeto Estar dentro de Objeto

Distancia Distancia

Figura 50: Subclases de Condicion en el esquema

1. Acercarse

La clase Acercarse es una clase del conjunto de subclases que extienden de la
clase Condicion, y que por tanto, deben implementar el método comprobar. Asi
pues, se ha hecho un estudio acerca de como se podria evaluar si una
localizacion estd o no acercandose o alejandose de una cierta area. Con todo
ello, se ha sobrescrito el método conforme a este estudio.

respuesta;

Figura 51: Clase Acercarse

Como se muestra en la figura (figura 51), uno de los primeros pasos que se
deberad hacer es recoger los datos necesarios de la localizacion para
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posteriormente aplicarlos a la férmula euclidiana® un poco modificada. La
forma euclidiana es la siguiente.

dp (P, B) = /(@2 — 21) + (3 — 1)

Figura 52: Forma euclidiana punto a punto 2D

Esta formula calcula la distancia “ordinaria” entre dos puntos en un espacio 2D,
basada en el teorema de Pitagoras. Pero en el caso que se propone no seria del
todo cierto pues no es la distancia respecto dos puntos, sino la distancia de un
punto respecto a un area. De esta forma, una vez se han calculado tanto la
distancia de la localizacién anterior respecto al centro del area, como la
distancia de la localizacion actual respecto al centro del area, se debe restar el
radio a ambas distancias para saber realmente cual es la distancia desde la
localizacion hasta el punto méas cercano del area. Por ultimo, justo después de
calcular las distancias, se deberan comparar entre ellas, puesto que si la actual
es menor que la antigua se ha acercado y de no ser estrictamente asi se estaria
alejando.

2. Alejarse

Esta clase esta estrictamente ligada a la anterior, pues la formula de calcular la
distancia es exactamente la misma. La diferencia fundamental reside en la
comprobacion, ya que se hara al revés, en este caso, cuando la distancia anterior
sea menor que la distancia actual debera evaluarse como verdadera. Esto se
consigue invirtiendo los valores asignados a la variable respuesta en la
comprobacion.

3. Estar_Dentro

La clase Estar_Dentro también forma parte del conjunto de subclases que
extienden de la clase Condicion. Asi pues, se ha sobrescrito el codigo del método
comprobar con la implementacion que se ha considerado adecuada tras hacer
un estudio acerca de cuando se debe considerar que un usuario est4 o no dentro
de un area.
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Figura 53: Clase Estar_Dentro

Lo mas importante de este método es la forma de comprobar si la localizacion
que ha recibido se encuentra en el POI con el que se ha creado la condicién. Esta
féormula comprueba que la latitud enviada por el mévil del usuario se encuentre
entre la latitud con la que se ha creado el POI menos el radio y la latitud mas el
radio. Basicamente se debe comprobar que el valor que recibimos se encuentre
entre un valor maximo y un valor minimo, para de esta forma asegurarnos que
esta dentro del area. Ocurre lo mismo con la longitud, se debera comprobar si el
valor recibido se encuentra entre un valor maximo y un valor minimo para
justificar que el usuario se encuentra dentro del area. Evidentemente se deben
cumplir estos dos requerimientos tanto para la latitud como para la longitud.

4. Entrar

Al igual que todas las anteriores clases, esta clase representa otra interacciéon
geoespacial. Por ende, se ha hecho una implementacién personalizada del
método comprobar para evaluar cuando un usuario entra a un area.
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ud POI - radioPOI) &&

respussta;

Figura 54: Clase Entrar

Como se aprecia, lo interesante de todos los métodos anteriores radica en la
comprobacion de las latitudes y longitudes de cada elemento. En este caso, se
afiade la dificultad de tener que depender de una comprobacién previa para dar
una respuesta futura. Explicando la comprobacién, primeramente, se debera
comprobar si la posicién anterior del usuario se encuentra dentro o fuera del
area especifica. Si se encuentra dentro quiere decir que el usuario no ha entrado
al area, por lo que se evaluara la condicién como falsa. Por otro lado, si la
posicion anterior se encuentra fuera, se ha de comprobar nuevamente si la
posicion del usuario se encuentra dentro o fuera, pero en este caso se debera
comprobar si la actual. Con todo ello, si la posicién actual se encuentra dentro
quiere decir que el usuario ha entrado y por tanto se evaluara la condicién como
afirmativa. En caso contrario lo que nos indica es que el usuario se encontraba
fuera del area y sigue siendo asi, por lo que devolvera una evaluaciéon negativa.

5. Salir

Al igual que ocurria con las clases alejarse y acercarse, las clases salir y entrar
estan estrictamente ligadas por ser interacciones contradictorias una con otra.
En este caso, la primera comprobacion que se hace es verificar si la posiciéon
anterior del usuario se encontraba dentro del area definida. Si se encuentra
dentro se evalda la siguiente condicion que comprueba si actualmente el usuario
esta fuera del area. De ser asi, se evaluaria la condiciéon como verdadera, en
cualquier otro caso la evaluacion es falsa.
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6.Ejemplo de uso

En este penultimo apartado se pretende mostrar al lector una serie de casos de
uso en los que se podria implementar la solucion propuesta [12]. Para ello se ha
hecho una investigacién de las necesidades actuales de los usuarios y se han
encontrado cuatro casos de uso en los que se podrian desarrollar soluciones
interesantes con el framework propuesto. Destacar que en todo momento se
asume que el usuario lleva encima su dispositivo movil. [8]

6.1 Casos de uso

Caso de uso 1 — Ofertas centro comercial.

Un usuario esti acercandose a un centro comercial registrado con un POI en
nuestra aplicacion. La aplicacion Owntracks manda un mensaje MQTT con las
coordenadas del usuario. El motor de interacciones geoespaciales analiza esos
datos y se da cuenta que asociado a ese POI existe una regla que se cumple, por
lo que ejecuta su accidon. La accion en este caso seria hacer una llamada REST a
una base de datos para recoger las ofertas de las tiendas de dicho centro
comercial.

Caso de uso 2 — Asistente turistico

Un usuario estd dentro de una ciudad registrada con un POI en nuestra
aplicacion. La aplicacion Owntracks envia un mensaje MQTT al servidor con las
coordenadas del usuario. Este tultimo analiza los datos y los procesa. Al
procesarlos una regla asociada a ese POI se cumple, por lo que el motor ejecuta
la accion. En este caso seria mostrar un resumen de la ciudad visitada por el
turista y sus monumentos emblematicos.

Caso de uso 3 — Smart home

Un usuario esta alejandose de su casa, la cual tiene registrada en la aplicacion
con un POI. Owntracks envia un mensaje al servidor con las coordenadas del
usuario y el motor de interacciones evalaa los datos recibidos. La evaluacién de
estos datos finaliza y da como resultado que una regla sobre ese POI es
verdadera, por lo que el motor ejecuta la accién asociada. En este caso sera un
resumen del funcionamiento y estado de todos los electrodomésticos IoT de la
casa, con la opcion de cambiar alguno de estos dos.
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Caso de uso 4 — Control parental

Un estudiante ha salido de la universidad camino a su casa, tiene registrada la
universidad como un POI en nuestra aplicaciéon. En cierto momento la
aplicacion Owntracks envia un mensaje con las coordenadas del usuario al
servidor, el cual estd ejecutando nuestro motor de acciones geoespaciales.
Cuando el motor acaba de evaluar los datos recibidos por la aplicacion,
comprueba que hay una regla que se cumple asociada al evento de que el
usuario salga de la universidad y ejecuta la correspondiente accion. En este caso
seria enviar una notificacion push a los teléfonos asociados para recibir dicha
notificacion, mostrando en la misma que el estudiante ha salido de la
universidad.

De este modo, una vez expuestos los distintos casos de uso, se pretenden
desarrollar diferentes interacciones en dos de los escenarios propuestos.

6.1.1 Asistente turistico

Interaccion 1 — Entrar Alzira

El usuario entra dentro del rango que tenemos declarado en nuestra aplicacién
como “Alzira”, por lo que Owntracks envia el mensaje, lo que el servidor lo
recoge y evaltia las coordenadas. La evaluacion da como conclusion que el
usuario ha entrado dentro del rango, por lo que la regla asociada a esa
interaccion se evalda como verdadera y se ejecuta la accion. En este caso se
enviaria al usuario un resumen de la historia de Alzira y sus puntos de interés.
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Figura 55: Interaccién Entrar Alzira
Interaccion 2 — Acercase al ayuntamiento.

El usuario se esta acercando al ayuntamiento de Alzira, por lo que cuando la
aplicacion recibe las coordenadas y se da cuenta de ello, la regla “acercarse al
ayuntamiento” se cumple por lo que se ejecuta la accion correspondiente. Esta
accion pretende dar a conocer el partido actual que gobierna en Alzira y la
distancia hacia los lugares emblemaéticos.
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Figura 56: Interaccion Acercarse Ayuntamiento
Interaccion 3 — Estar en el Museo

El usuario se encuentra dentro del museo de Alzira. Owntracks envia un
mensaje al servidor, lo que este lo recoge y procesa. Tras procesarlo, se cumple
la regla de estar dentro del museo, por lo que se ejecuta su acciéon. En este caso
se pretende dar a conocer al usuario las diferentes exposiciones que habra en los
proximos dias, asi como un breve resumen de cada una de ellas.
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Figura 57: Interacciéon Estar en el museo
Interaccion 4 — Acercarse al parque de la Alquencia

Owntracks envia un mensaje MQTT al servidor con las coordenadas del usuario.
Al procesar dicho mensaje, el servidor se da cuenta que el usuario se esta
acercando al punto de interés registrado como “Parque Alquencia”, el cual tiene
asociada una regla de proximidad, por lo que esta se cumple y se ejecuta. La
accion pretende dar a conocer todos los monumentos que se encuentran dentro
del parque y una ruta guiada que pasa por todos ellos.
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Figura 58: Interaccion Acercarse Parque de la Alquencia

Interaccion 5 — Salir de Alcira

El usuario acaba de salir del rango de Alzira. Owntracks envia un mensaje al
servidor y este lo evalta. Al hacer esto, se da cuenta que el usuario cumple la
condicién de la regla “Salir de Alzira”, por lo que se ejecuta su accion. Esta
accion muestra los lugares visitados dentro de Alzira y da la posibilidad de
puntuarlos.
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Figura 59: Interaccién Salir de Alcira

6.1.2 Smart home

Interaccion 1 — Alejarse de la casa

Un usuario esta alejandose de su casa, la cual tiene registrada en la aplicacion
con un POI. Owntracks envia un mensaje al servidor con las coordenadas del
usuario y el motor de interacciones evalia los datos recibidos. La evaluacion de
estos datos finaliza y da como resultado que una regla sobre ese POI es
verdadera, por lo que el motor ejecuta la accion asociada. En este caso serd un
resumen del funcionamiento y estado de todos los electrodomésticos IoT de la
casa, con la opcion de cambiar alguno de estos dos.

Interaccion 2 — Estar en la nevera

Un usuario se encuentra dentro de su casa donde tiene definida la nevera como
un punto de interés. La aplicacion Owntracks envia un mensaje al servidor y
este lo procesa. Al procesarlo se da cuenta que el usuario se encuentra al lado de
la nevera y este punto de interés tiene asociado una regla de “estar cerca” por lo
que se cumple dicha regla y se ejecuta su accion. La accion muestra una lista de
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la compra que comparten todos los miembros de la familia, con la posibilidad de
afiadir un nuevo producto.

Interaccion 3 — Acercarse a la casa

Un usuario se esta acercando a su casa con su coche. La aplicacion Owntracks
envia al servidor un mensaje con las coordenadas de este. Cuando el servidor
procesa estos datos, se cumple la regla de acercarse a la casa, por lo que se
ejecuta la correspondiente accion. En este caso, se envia una senal para que la
puerta principal del garaje de la casa se abra.

Interaccion 4 — Entrar en casa

Un usuario esta entrando por la puerta de su casa y tiene instalado la aplicacién
Owntracks. Esta aplicacion envia un mensaje MQTT al servidor para que este lo
procese. Al procesarlo se cumple la condicién de la regla “Entrar en casa” por lo
que se ejecuta la accion. Se mostrara al usuario el estado de los dispositivos IoT
y la posibilidad de cambiarlos.
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7.Conclusiones

Finalmente, implantadas todas las interacciones que se han considerado de
mayor relevancia hecho el andlisis de los usuarios y redactando en detalle
alguno de los casos de uso que se han analizado, podemos extraer una serie de
conclusiones.

La problematica que se present6 en un principio como una necesidad por parte

del alumnado de investigar acerca de las interacciones geoespaciales, como
funcionaban, que habia detras de ellas, como era posible que mediante un
dispositivo mévil pudieran surgir tanta informacién ha sido el desencadenante
de este proyecto. Después de mucho esfuerzo y trabajo, el proyecto ha sido
realizado con cada uno de los objetivos iniciales que se plante6, siendo uno de
los mas importantes la necesidad de trabajar independiente a otras tecnologias
y empresas que pudiesen reclamar un uso indebido de su tecnologia.

Por otra parte, se ha dejado total libertad al desarrollador futuro para escoger
que es lo que se debe hacer una vez se ha completado la evaluaciéon de una regla
y se debe ejecutar una accion, pues la condicién es verdadera. No se ha limitado
en ningin momento a implementar una tecnologia aparte para cuando esto
ocurra ni se han limitado las opciones de las que dispone el desarrollador, pues
se ha considerado esto como una base sobre la cual se deben construir
soluciones a problemas mas concretos y no algo tan general, pues si se centraba
en lo concreto no se hubiese podido extrapolar a otros ambientes y la solucion
no hubiera funcionado en todos los escenarios posibles imaginables.

Asi pues, se ha entendido muy bien cémo funcionan las comunicaciones con el
protocolo de mensajeria MQTT, que es un broker y el paradigma publicador
suscritor que es con el que se ha trabajado durante todas las fases del proyecto.

7.1 Trabajos Futuros

Este mundo de las tecnologias IoT es muy denso, por lo que se ha quedado
alguna cosa pendiente en la realizacion de este proyecto.

Se podria hacer un estudio acerca de mas interacciones geoespaciales, no se ha
limitado el framework solo a las que se han mostrado, sino que tiene una alta
escalabilidad, pudiendo hacerse versiones posteriores en las cuales se incluyan
nuevas formas de relacionarse con el mundo y con el resto de los dispositivos
moviles e IoT. No tenemos que regirnos unicamente por los moviles, hay
muchos dispositivos de los que se podria extraer méas informacién, como
podrian ser los vehiculos ptablicos [14]. Supongamos que un autobus debe pasar
a una cierta hora, pero lleva un retraso de 5 minutos, se puede estudiar el caso y
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dependiendo a la velocidad que se mueva del punto de parada, avisar al usuario
cuando ha de salir de su casa para que no esté esperando al vehiculo.

Relacionado con lo anterior, se ha quedado pendiente las areas que define el
propio usuario en la aplicacion de Owntracks. Esto se podria explorar en un
futuro, pues no seria necesario que el desarrollador defina las areas sobre las
que se van a evaluar la posicion del usuario, sino que es el propio usuario el que
define estas areas. Deberia estudiarse la forma de afiadir en la aplicacion que
interaccion (acercarse, alejarse, entrar, salir...) es la que desea el usuario
respecto a un area para asi anadirlas al motor de interacciones geolocalizadas y
poder llegar a tener una solucién mas auténoma.

Para concluir, se deberia plantear un estudio acerca de la seguridad del
protocolo MQTT. Este protocolo se considera el mejor debido a que los
mensajes que se traspasan entre dispositivos son ligeros. El problema radica en
que, debido a esto, se pueden lanzar una gran cantidad de mensajes
simultaneamente, lo que podria ser la causa de un posible ataque DoS.[15]
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ANEXO A

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de desarrollo sostenible No

Alto | Medio | Bajo
procede

Ods 1. Fin de la pobreza X

Ods 2. Hambre cero X

Ods 3. Salud y bienestar X

Ods 4. Educacion de calidad X

Ods 5. Igualdad de género X

Ods 6. Agua limpia y saneamiento X

Ods 7. Energia asequible y no X

contaminante

Ods 8. Trabajo decente y crecimiento X

econémico

Ods 9. Industria, innovacion e X

infraestructura

Ods 10. Reduccion de las desigualdades X

Ods 11. Ciudades y comunidades X

sostenibles

Ods 12. Produccién y consumo X

responsable

Ods 13. Accion por el clima X

Ods 14. Vida submarina X

Ods 15. Vida de ecosistemas terrestres X

Ods 16. Paz, justicia e instituciones X

solidas

Ods 17. Alianzas para lograr objetivos X
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Reflexion sobre la relacion entre el TFG/TFM con los ODS y con el/los ODS
mas relacionados.

Como se ha comentado en la fase de analisis sobre todo y se ha apreciado en el
resto del TFG, este proyecto pretende automatizar ciertas acciones de la vida
cuotidiana para facilitarnos dichas tareas. En los casos de uso se ha demostrado
que el framework desarrollado puede llegar a ser una potente herramienta para
ciertas acciones o patrones que nosotros mismos hacemos sin pensar a veces,
pero pueden llegar a ser una carga. Es por esto por lo que la automatizacion de
ciertos procesos, como apagar las luces de casa cuando no hay nadie, ahorrarnos
la tarea de volver a casa si acabamos de salir y cierto electrodoméstico se ha
quedado enchufado, son tareas que facilmente tendrian una soluciéon con el
seguimiento de nuestra propia localizacién.

A continuacion, se pretende hacer una relacién de los distintos Objetivos de
Desarrollo Sostenible que la Agenda 2030 plantea, ya que algunos pueden estar
muy ligados a lo que este trabajo de fin de grado aporta como solucién.

Por lo referente al objetivo 11, este proyecto pretende dar solucién a la
implantacion de un sistema de localizacion de cada ciudadano de una cierta
ciudad, para de esta forma poder avanzar hacia una ciudad totalmente
conectada con su entorno tecnoldgico. Se podria plantear como se ha
comentado antes el hecho de tener automatizado las acciones de “salir” o
“entrar” en cierta zona, bien sea una casa, un despacho en la oficina, un aula del
colegio, para de esta forma enviar un mensaje de “apagar la calefacciéon” o
“encender las luces” y viceversa.

Toda la vida humana actualmente estd derivando hacia la innovaci6on. Un
ejemplo claro son todos los dispositivos 10T que se tienen instalados en las
viviendas. De esto son ejemplos las neveras inteligentes, los Smart thermostat y
una larga cantidad de ejemplos. Todo ello se controla desde el dispositivo movil,
por lo que nuestro desarrollo pretende aportar un plus a todo ello, afiadiendo la
posibilidad de sumar la localizacion del usuario para asi conseguir un gran
avance en los objetivos 9, 12 y 13.

Otro de los puntos en los que nuestra aplicacion puede aportar viene con
relacion al objetivo 16, en el que se aboga por cierta paz en el dia a dia de las
personas. Se debe plantear un caso extremo para entender la relacién que
guarda este objetivo con nuestro framework. El caso de uso seria una persona
que tiene una orden de alejamiento respecto a otra. En este caso, se podria
hacer un seguimiento de ambas localizaciones y determinar cuando una cierta
persona ha sobrepasado los limites de esa orden, y de esta forma tomar
medidas.

Finalmente, todo lo descrito anteriormente contribuye de una forma u otra al
objetivo 3, buscando mejorar el estilo de vida de las personas.
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