CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS
AVANZADOS DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

UNIDAD ZACATENCO

DEPARTAMENTO DE COMPUTACION

“Transicién del trabajo individual al colaborativo mediante técnicas
de remodelacion y redistribucion plasticas”

TESIS
Que presenta
MARCO ANTONIO CASTRO HERNANDEZ
Para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS
EN LA ESPECIALIDAD DE
COMPUTACION
Directora de la Tesis:

DRA. SONIA G. MENDOZA CHAPA

México, D.F. Diciembre, 2014






Agradecimientos

Al CONACyT, por el apoyo econémico brindado sin el cual no hubiera podido culminar mis
estudios de maestria.

A la Dra. Sonia G. Mendoza Chapa, por permitirme llevar a cabo este proyecto bajo su supervi-
sion, pero sobre todo, por su paciencia, por las minuciosas y extraordinarias revisiones, por todas
las horas que invirtié en mi, por su esfuerzo y sus valiosos consejos. Me siento muy afortunado
por haber tenido esta oportunidad.

A los Dres. Amilcar Meneses Viveros y José Guadalupe Rodriguez Garcia, por aceptar ser revi-
sores del presente trabajo y por su valioso tiempo invertido.

A mis padres, por su apoyo incondicional para ayudarme a salir adelante y permitirme seguir
mis suenos. Son mi mayor inspiracién y mi modelo a seguir, sin ellos nunca habria llegado tan
lejos.

A mis amistades y companeros de clase, por su valiosa ayuda durante las fases iniciales y finales
de este proyecto. Sus comentarios fueron una importante contribucion.

A mi novia Ivonne Yanely, por sus palabras de dnimo y paciencia, por alentarme para seguir
adelante y apoyarme cuando lo he necesitado.

Al CINVESTAV, por darme la oportunidad de continuar con mis estudios y proporcionarme
los recursos para adquirir los conocimientos técnicos y cientificos necesarios que me permitieron
seguir desarrollandome profesionalmente.



11

Cinvestav Departamento de Computacion



Indice general

1. Introduccién

1.1. Contexto de investigacién . . . . . . . . . ..o
1.2, Motivacion . . . . . . . .o
1.3. Planteamiento del problema . . . . . . . . . ... 0oL
1.4. Objetivos . . . . . . . e
1.5. Organizacion de la tesis . . . . . . . . . ..

. Estado del arte

2.1. Plasticidad y Contextode uso . . . . . . . . . . ...
2.2. Adaptacidn . . . ...
2.3. Acoplamiento de dispositivos . . . . . . ...
2.4. Métodos de acoplamiento . . . . . . ... ..o
2.4.1. Basados en el uso de interfaces y sensores conscientes de contexto . . . . .
2.4.2. Basados en el uso de gestos sobre la pantalla tactil . . . .. ... ... ..
2.4.3. Basados en el uso de interfaces de comunicacién alternativas . . . . . . ..
2.5. Trabajos relacionados . . . . . . . . ... Lo
2.5.1. ConnecTable . . . . . . .. .
2.5.2. Mindmap . . . . ...
2.5.3. Pass-Them-Around . . . . . . . . . . . ... ...
2.5.4. EasyGroups . . . . . . ...
2.5.5. MobiComics . . . . . . . ..
2.5.6. MobIES . . . . . . .
2.6. Analisis comparativo . . . . . . ..

. Analisis y diseno del soporte

3.1. Analisis de los aspectos clave del soporte propuesto . . . . . .. . ... ... ...
3.2. Arquitectura general del soporte . . . . . . . .. ...
3.2.1. Servicio de descubrimiento de dispositivos . . . . . ... ...
3.2.2. Servicio de control de acoplamiento . . . . . .. ... ..o
3.2.3. Servicio de distribuciéon de actualizaciones . . . . . . . ... ...
3.2.4. Relaciones entre los servicios y una aplicacion . . . . . . . .. .. .. ...
3.3. Problemas dediseno . . . . .. .. ...
3.3.1. Gestos de acoplamiento propuestos inicialmente . . . . . . . .. ... ...
3.3.2. Tamano del grupo de usuarios . . . . . . . . . ... ... ... ...
3.3.3. Conectividad . . . . . . ..

IIT



v Indice general
3.3.4. Geometria . . . . . . .. 29

3.3.5. Deteccion de un gesto de acoplamiento . . . . . . ... ..o 30

3.4. Estructura y comportamiento del soporte . . . . . . .. ... 30
3.4.1. Diagrama de paquetes . . . . . . . . .. Lo 30

3.4.2. Diagramas declases . . .. .. . .. ... o 31

3.4.3. Diagramas de casosde uso . . . . . . . ... 38

4. Implementacion del soporte 49
4.1. Metodologia de desarrollo . . . . . . .. . .. ... 49
4.1.1. Modelo de desarrollo incremental . . . . . .. ... ... ... ... ... 49

4.1.2. Paradigma de programacién y modelado del soporte . . . . . . . .. .. .. 50

4.2. Implementacién del soporte . . . . . . . . ..o 50
4.2.1. Servicio de descubrimiento de dispositivos . . . . . ... ... 50

4.2.2. Servicio de control de acoplamiento . . . . . . .. ... ... L. 53

4.2.3. Servicio de distribucion de actualizaciones . . . . . . ... ... ... ... 64

4.3. Asignacién de tareas en segundo plano . . . .. ... 67
4.4. Configuracion basica de los servicios implementados . . . . . . . .. .. ... ... 68
4.5. Descubrimiento de serviciosen lared . . . . . . . ... .00 69

5. Desarrollo de aplicaciones basadas en el soporte propuesto 71
5.1. Descripcién de la aplicacion de ejemplo . . . . . . . ..o 71
5.2. Desarrollo de la aplicacion de ejemplo . . . . . . . . . ... 72
5.2.1. Interfaz gréfica de usuario . . . . . . . ... ... Lo 72

5.2.2. Detalles de implementacion . . . . . . ... e

5.3. Versatilidad del soporte propuesto . . . . . . . . . ... ... L. 78
5.3.1. Componentes tipicos para el despliegue de interfaces graficas . . . . . . . . 78

5.3.2. Notificadores . . . . . . .. L 80

5.3.3. Espacio de trabajo . . . . . ... ..o 80

5.3.4. Identificadores de sesion . . . . . . . . ... 81

6. Pruebas finales y resultados 83
6.1. Pruebas finales . . . . . . . . ... 83
6.1.1. Seleccién de los gestos de acoplamiento . . . . . . . . .. .. ... ... 83

6.1.2. Evaluacién de los gestos de acoplamiento . . . . . . . .. .. .. ... ... 84

6.1.3. Evaluacién de los criterios de calidad hedénicos y pragméaticos . . . . . . . 91

7. Conclusiones y trabajo a futuro 93
7.1. Recapitulacion del problema . . . . . . . . ... 93
7.2. Conclusiones y contribuciones . . . . . . . .. ... Lo 94
7.3. Trabajo a futuro . . . . . . . . ... 95

8. Apéndice 97
8.1. Plataforma para dispositivos moviles: Android . . . . . . . . . ... ... 97
8.2. Componentes de aplicacion . . . . . . . . . . ... 98
8.2.1. El archivo Manifest . . . . . . . . . . . . 99

Cinvestav Departamento de Computacion



Indice general \

8.2.2. Conceptos basicos para el procesamiento de gestos sobre la pantalla tactil . 100

Cinvestav Departamento de Computacion



VI

Indice general

Cinvestav

Departamento de Computacion



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.

4.1.

Organizacion de la tesis . . . . . . . .. ..

Combinaciones del gesto de acoplamiento utilizado por la plataforma SSI. . . . . .
Vista general de Mindmap después de acoplar dos dispositivos. . . . . . . . . . ..
Ejemplo de algunas configuraciones posibles con las ConnecTables . . . . . . . ..
Vista general de Mindmap . . . . . . .. .. .. oo Lo
Vista general de Pass-Them-Around . . . . . . .. .. ... ... ... .. .....
Vista del inicio del armado de un grupo con EasyGroups . . . . . ... ... ...
Ejemplo de una tira creada mediante MobiComics . . . . . . . . .. .. ... ...
Vista general de un prototipo de ejemplo utilizando MobIES . . . . . . . ... ..

Independencia funcional de cada dispositivo . . . . . .. ... ...
Formacién de sesiones colaborativas con espacios compartidos de trabajo a través

de gestos de acoplamiento . . . . . . . ... Lo L
Gesto de arrastre . . . . . .. L
Gesto de inclinacién . . . . . . ...
Gestos combinados . . . . .. L.
Formas de activacion del servicio de distribucion de actualizaciones . . . . . . . .
Vista general de las relaciones que guardan los servicios implementados . . . . . .
Diagrama de paquetes del soporte. . . . . . . ... ... L.
Diagrama de clases del paquete devicediscovery. . . . . . . . . . ... .. ... ..
Diagrama de clases del paquete couplingcontrol. . . . . . . . . . ... ... ....
Diagrama de clases del paquete updatedistribution. . . . . . . . . . . ... ... ..
Diagrama de clases del paquete gestures. . . . . . . . . . . ... ...
Diagrama de clases del paquete global. . . . . . . . . . ... ... ...
Diagrama de casos de uso del servicio de descubrimiento. . . . . . . . .. ... ..
Diagrama de casos de uso del servicio de control de acoplamiento. . . . . . . . ..
Diagrama de casos de uso del servicio de distribucién de actualizaciones. . . . . .
Diagrama de casos de uso general (perspectiva del usuario).. . . . . . .. ... ..
Diagrama de casos de uso general (perspectiva del dispositivo). . . . . . . . . . ..

Porcentaje de usuarios segun los datos recolectados por la tienda de aplicaciones
de Google durante un periodo de siete dias, terminando el 4 de febrero del 2014. .

VII



Indice de figuras

VIII
5.1. Modo de trabajo individual en dos dispositivos distintos (aplicacién recién iniciada
en la pantalla de la izquierda y una vez que ha detectado 12 clicks cortos en la
pantalla de la derecha) . . . . . . . ... 72
5.2. Modo de trabajo colaborativo en dos dispositivos distintos recién acoplados, de-
mostrando la sincronizacién del identificador de sesion y contador de clicks cortos 73
5.3. Modo de trabajo colaborativo en dos dispositivos distintos, demostrando la con-
tinuidad de sincronizacion del contador de clicks cortos y la deteccion de qué dis-
positivo detectd el dltimo click corto (la pantalla de la izquierda en este ejemplo) . 73
6.1. Gestos de acoplamiento preferidos por un grupo de 28 usuarios . . . . . . . . . .. 84
6.2. Puntaje ajustado para cada una de las 6 dimensiones evaluando el gesto de arrastre 86
6.3. Puntaje ajustado para cada una de las 6 dimensiones evaluando el gesto de incli-
Nacion . . . ... e 88
6.4. Puntaje ajustado para cada una de las 6 dimensiones evaluando los gestos combi-
nados. . . .. 90
6.5. Criterios de calidad hedénicos y pragméticos de la interfaz de usuario de la apli-
cacion de prueba . . ... L Lo 92

Cinvestav Departamento de Computacion



Indice de tablas

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.

3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.

4.1.
4.2.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

Comparacion entre el soporte propuesto y los prototipos descritos (parte 1). . . . 17
Comparacion entre el soporte propuesto y los prototipos descritos (parte 2). . . . 18

Caso de uso extendido: recolectar informacién de identificacién de otros dispositivos. 38
Caso de uso extendido: difundir peridédicamente informacion técnica de identificacién. 38

Caso de uso extendido: difundir abandono de la aplicacién. . . . . . . ... .. .. 38
Caso de uso extendido: enviar y recibir intentos de acoplamiento. . . . . . . . .. 40
Caso de uso extendido: aceptar y procesar gestos de acoplamiento. . . . . . . . .. 40
Caso de uso extendido: controlar sesiones colaborativas. . . . . . . . .. ... ... 40
Caso de uso extendido: comunicar y recibir cambios en el espacio de trabajo com-

partido. . . . . oL 42
Caso de uso extendido: enviar y recibir objetos virtuales. . . . . . . .. .. .. .. 42
Caso de uso extendido: realizar un gesto de acoplamiento. . . . . . . . . . . . . .. 44
Caso de uso extendido: realizar un gesto de acoplamiento. . . . . . . . . .. . ... 44
Caso de uso extendido: interactuar con el espacio de trabajo. . . . . . .. .. ... 44
Caso de uso extendido: anunciar presencia. . . . . . . . . . . .. ... ... 46
Caso de uso extendido: detectar entidades presentes en lared. . . . . . . . . . .. 46
Caso de uso extendido: realizar acoplamientos con otros dispositivos. . . . . . . . 46
Caso de uso extendido: difundir actualizaciones y cambios. . . . . . . . .. . ... 47
Utilizacion de la interfaz Runnable . . . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 67
Utilizacion de la clase AsyncTask . . . . . ... ... ... ... ... ... 68
Desglose de resultados para el gesto de arrastre (1) . . . . ... ... ... .... 87
Desglose de resultados para el gesto de arrastre (2) . . . .. ... ... ... ... 87
Desglose de resultados para el gesto de inclinacién (1) . . . . . . . ... ... ... 87
Desglose de resultados para el gesto de inclinacién (2) . . . .. .. ... ... ... 88
Desglose de resultados para los gestos combinados (1) . . . . . . . ... ... ... 90
Desglose de resultados para los gestos combinados (2) . . . . . .. ... ... ... 91

IX



X Indice de tablas

Cinvestav Departamento de Computacion



Indice de Algoritmos

==

O o

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Difusién de los datos de identificacién del dispositivo y estado de la aplicacion . . 51
Recoleccion de los datos de identificacion y estado de otros dispositivos . . . . . . 52
Deteccién de clicks largos . . . . . . . . .o Lo 54
Configuracion sugerida para la deteccién de un click largo y la activacion de ambos

gestos de acoplamiento . . . . .. ..o 55}
Deteccién de un gesto de arrastre . . . . . . ... Lo 56
Deteccion de un gesto de inclinacion . . . . . . . ... L. 57
Difusién de un intento de acoplamiento . . . . . . . . ... ... 59
Captura de un intento de acoplamiento - validacion . . . . . . . . ... ... ... 60
Captura de un intento de acoplamiento - procesamiento . . . . . . . . .. . . ... 61
Proceso de acuerdo - solicitud y reacciéon . . . . . . .. .00 62
Proceso de acuerdo - respuesta . . . . . .. ... 62
Procedimiento para el envio de objetos a un solo dispositivo . . . . . . ... ... 64
Procedimiento para el envio de objetos a multiples dispositivos . . . . . . . . . .. 64
Hilo en segundo plano encargado de enviar un objeto en formato JSON . . . . . . 65
Servidor local encargado de recibir y procesar objetos . . . . . . .. .. ... 66
Configuracion basica del soporte . . . . . . . . ..o 68
Légica de la clase GerberaExample para la inicializacion de la aplicacién . . . . 75
Légica de la clase Board para el desplegado de la interfaz grafica . . . . . . . .. 75
Ajuste del protocolo de actualizacion de la lista de grupo . . . . . . . ... .. .. 76

XI



XI1 Indice de Algoritmos

Cinvestav Departamento de Computacion



Resumen

El término de plasticidad esta inspirado en la propiedad de ciertos materiales que les permi-
te expandirse y contraerse bajo ciertas restricciones naturales sin romperse, preservando asi su
usabilidad. En el dmbito de la HCI (Human-Computer Interaction), se puede definir como la
capacidad que tiene un sistema interactivo para adaptarse a cambios de contexto de uso, preser-
vando ciertas propiedades tales como la usabilidad y la continuidad de interaccion.

En la actualidad, la plasticidad de interfaces de usuario es un area de estudio con bastante
potencial, debido a la extensa variedad de dispositivos médviles que existen hoy en dia y a las
facilidades y opciones técnologicas que éstos poseen de forma inherente, cuya evolucion es cons-
tante y perceptible con el paso del tiempo.

Hoy en dia, es dificil encontrar aplicaciones para dispositivos moéviles que permitan a usuarios
situados cara a cara interactuar de forma colaborativa para explotar las capacidades tecnoldgicas
y de comunicacion que poseen sus propios teléfonos inteligentes y tabletas. Asi mismo, existe una
gran variedad de aplicaciones que dan soporte al trabajo individual asi como al colaborativo, sin
embargo, estas aplicaciones no brindan un soporte adecuado que permita realizar una transicion
entre ambos tipos de trabajo, lo cual implica que aplicaciones disenadas para el trabajo indivi-
dual no puedan ser utilizadas para colaborar y viceversa.

A lo largo de la presente tesis, describimos un soporte multi-usuario y multi-plataforma para
dispositivos méviles (teléfonos inteligentes y tabletas), que facilita de forma flexible transiciones
del trabajo individual al trabajo colaborativo y viceversa, mediante técnicas de remodelaciéon y
redistribucién plasticas. La contribucion principal consiste en el diseno e implementacion de un
soporte (a modo de framework) que cumple con el propdsito ya descrito. El disenio se realiz6 de
tal forma, que pueda ser migrado a otras plataformas para poder crear una implementacion que
sea nativa en otros sistemas operativos. Adicionalmente, la implementacion se entrega como un
proyecto de tipo biblioteca (project library) para Android. Dicho proyecto cuenta con la docu-
mentacién necesaria para conocer el funcionamiento de cada una de las funciones y clases que lo
componen.
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Abstract

The term plasticity is inspired on the property of certain materials that allows them to expand
and contract under certain natural restrictions without breaking, thus preserving its usability. In
the field of HCI (Human-Computer Interaction), it can be defined as the ability of an interactive
system to adapt to changes on context of use while preserving certain properties such as usability
and continuity of interaction.

At the present time, the plasticity of user interfaces is an area of research with great potential,
due to the wide variety of mobile devices available and the communicaction and technology fa-
cilities that they possess inherently, whose evolution is constant and noticeable over time.

Nowadays, it is difficult to find applications for mobile devices that allow co-located users to
interact collaboratively, in order to take advantage of the technological and communication fea-
tures of their own smartphones and tablets. Likewise, there exists a wide variety of applications
that support individual work as well as collaborative, however, these applications do not provide
an adequate support to enable transitions between these two types of work, which means that
applications designed for individual work, can not be used to collaborate and vice versa.

Throughout the present work, we describe a multi-user and multi-platform support for mobile
devices (smartphones and tablets), which facilitates in a flexible way, to carry out transitions
between individual and collaborative work modes, by relying on plastic remodeling and redistri-
bution techniques. Our main contribution is the design and implementation of a support (given
as a framework) that fulfills the purpose we just described. The design was done in such a way
that it can be migrated to other platforms in order to create an implementation that is native in
other operating systems. Additionally, the implementation is delivered as a project project library
for Android. This project has the necessary documentation so that it is easy to understand how
each of the functions and classes provided work and can be used.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto de investigacion

Existe una interseccién entre dos areas de investigacion: por un lado, las ciencias sociales y de
comportamiento y, por el otro, las computadoras y tecnologias de la informacién. La Interaccién
Hombre-Méquina (mejor conocida como HCI por sus siglas en inglés) es una de las dreas que se
puede ubicar en dicha interseccion, la cual tiene como objetivo tratar de entender cémo es que
la gente hace uso de dispositivos y sistemas capaces de llevar a cabo tareas de computacion y
como éstos pueden ser méas utiles [Carroll, 2003]. Si bien la HCI es solamente una perspectiva
del Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora, es también un area de investigacion sobre
la cual estd inscrito el soporte propuesto.

Actualmente, el paradigma de interaccién con dispositivos (méviles o fijos) que poseen capaci-
dades computacionales, estd enfocado tipicamente en interfaces gréficas de usuario (GUI por sus
siglas en inglés) y comandos enviados mediante una variedad de configuraciones, la gran mayoria
compuestas por dispositivos de entrada y salida tales como teclados, ratones y pantallas tacti-
les [Krumm, 2009]. Independientemente del tipo de dispositivos, la informacién que almacenan y
procesan suele ser de caracter personal y requieren que el usuario esté completamente enfocado
en las tareas que esta realizando con dicha informacién. Las ideas que propone Mark Weiser
son en si un cambio de paradigma desde el punto de vista de interacciéon con dichos dispositivos
computacionales, siendo una de las mas representativas:

Las tecnologias mds profundas son aquellas que desaparecen. Se entrelazan entre
st en la fabrica de la vida diaria hasta que son indistinguibles.

El Cémputo Ubicuo, otra de las perspectivas del Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora,
tiene sus bases en esas ideas y busca desarrollar sistemas heterogéneos compuestos por una
gran variedad de dispositivos de bajo y alto nivel (méviles y fijos), i.e., dispositivos que pueden
o no requerir entradas directas de los usuarios. Idealmente, dichos dispositivos deberian estar
embebidos en el ambiente que nos rodea permaneciendo indetectables, presentando informacién
de retroalimentacién unicamente cuando se les solicite. De esta forma, a pesar de que exista un
gran numero de dispositivos a nuestro alrededor, se evita que sean intrusivos. En este contexto,
existe un tipo de interfaces conocidas como interfaces de usuario ubicuas (UUI por sus siglas en
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inglés), las cuales son las encargadas de recolectar informacién acerca del contexto de uso del
sistema, todo esto a través de hardware, software y servicios especiales (e.g., cAmaras, micréfonos,
acelerémetros o reconocimiento de patrones) [Krumm, 2009]. De esta forma, es posible identificar
dos puntos clave:

= Con la tecnologia actual, el desarrollo de sistemas que cumplan con las caracteristicas
anteriores sigue siendo un reto, debido a que se requiere hardware dedicado y a lo compli-
cado que resulta desarrollar la capa de middleware para cada uno de los dispositivos que
conformen el sistema (diferentes sistemas operativos y protocolos de comunicacién).

= En la parte que nos compete, es posible tomar parte del concepto de lo que representa el
Cémputo Ubicuo para desarrollar interfaces mixtas, i.e., una combinacion de UUI y GUI
tradicionales, desarrolladas con base en los sensores con los que cuenta la mayoria de los
dispositivos moéviles en la actualidad.

El objetivo de utilizar interfaces de tipo UUI en el Cémputo Ubicuo consiste en hacer desaparecer
los dispositivos fijos en el ambiente y evitar que los usuarios se sientan abrumados por la cantidad
de atencion requerida para atender cada una de las alertas, mensajes y configuraciones que
podrian solicitar dichos dispositivos en algiin momento. Debido a la capacidad que tienen estas
interfaces para identificar el contexto de uso del sistema al cual pertenecen y a que los dispositivos
moviles ya mencionados cuentan con los sensores requeridos para llevar a cabo dicha tarea, es
posible combinar ambas tecnologias para atacar otro tipo de problemas.

Finalmente, el Cémputo Movil es otro de los campos de investigacion sobre los cuales se inscribe el
soporte de la presente tesis, el cual se puede definir basicamente como un entorno de computacion
en movimiento. Su objetivo consiste en permitir a un usuario acceder a datos, informacion u
otro tipo de objetos légicos desde cualquier dispositivo mientras se encuentra en movimiento. El
principio que persigue es “informacién en donde sea y cuando sea” [Talukder et al., 2010]. Debido
a que el soporte propuesto estd enfocado a los dispositivos moviles, es indispensable tomar en
cuenta los beneficios y las desventajas que éstos acarrean (e.g., duracién de la bateria, tamano
de la pantalla, alcance y velocidad de transmisién de datos), los cuales ya han sido ampliamente
estudiados.

1.2. Motivacion

En un principio, los teléfonos moéviles fueron disenados para permitir a un usuario comunicarse
en cualquier lugar y en cualquier momento con otras personas. Con el paso del tiempo, nue-
vas tecnologias contribuyeron a la rapida evolucién de estos dispositivos para dar paso a una
nueva generacién de teléfonos conocidos como teléfonos inteligentes (smartphones). Compara-
dos con sus predecesores, los teléfonos inteligentes son capaces de llevar a cabo procesamientos
computacionales y tareas que van més alld de una simple llamada telefénica, con la ventaja
de que, al ser aun mas pequenos y ligeros, brindan un mayor factor de movilidad. Adicional-
mente, dichos dispositivos cuentan con diversos sensores y hardware dedicado (e.g., pantallas
tactiles, acelerémetros, giroscopios, sensores de luz, sensores de proximidad o soporte para redes
inaldmbricas). Asi mismo, otros dispositivos integrados con especificaciones similares, pero con
pantallas de mayor tamano y mayor poder de procesamiento (conocidos como tabletas) fueron
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disenados y son, al igual que los teléfonos inteligentes, ampliamente usados en todo el mundo.

Originalmente, estos dispositivos fueron pensados para su uso personal, con un grado de inter-
accion social limitado y principalmente a distancia, sin embargo, avances en las tecnologias de
comunicacion han dado paso a nuevas formas de interaccionar, ya sea en entornos distribuidos
o cara a cara. Por otro lado, no solo las formas en las que se comunican los dispositivos mévi-
les estan cambiando con el tiempo, sino también el abanico de aplicaciones de cada uno de sus
componentes, i.e., eventualmente se estan encontrado nuevas formas de uso para dicho hardware.

1.3. Planteamiento del problema

Hoy en dia, es dificil encontrar aplicaciones para dispositivos moviles que permitan a usuarios
situados cara a cara interactuar de forma colaborativa para explotar las capacidades tecnoldgicas
y de comunicacion que poseen sus propios teléfonos inteligentes y tabletas. Asi mismo, existe una
gran variedad de aplicaciones que dan soporte al trabajo individual asi como al colaborativo, sin
embargo, estas aplicaciones no brindan un soporte adecuado que permita realizar una transicion
flexible entre ambos tipos de trabajo, lo cual implica que aplicaciones disenadas para el trabajo
individual no puedan ser utilizadas para colaborar y viceversa.

En particular, existen algunos prototipos que permiten habilitar un espacio compartido de tra-
bajo, tales como: Mindmap [Lucero et al., 2010], Pass-Them-Around [Lucero et al., 2011] y
ConnecTables [Tandler et al., 2001], sin embargo, su soporte estd limitado en ciertos aspectos,
tales como no permitir realizar operaciones concurrentes, ausencia de soporte para dispositivos
heterogéneos, permitir una configuracién regular inicamente dentro del arreglo de dispositivos,
asi como con un numero limitado de los mismos, entre otros mas. Adicionalmente, cabe mencio-
nar que ninguno de los prototipos provee las herramientas necesarias para poder reproducir sus
funcionalidades y resultados en otro tipo de aplicaciones, i.e., que las transiciones que permiten
estan limitadas dentro de sus respectivos modelos de tareas y no pueden ser extendidos o susti-
tuidos.

La extensa variedad de dispositivos méviles que existe hoy en dia, junto con las tecnologias que
conforman a cada uno de sus componentes (tanto software como hardware), crean areas de opor-
tunidad en diversos campos de investigacién (e.g., Cémputo Ubicuo, Cémputo Mévil o Trabajo
Cooperativo Asistido por Computadora) que podrian ser explotadas para permitir a los usuarios
verse envueltos en interacciones mas dinamicas e intuitivas.

1.4. Objetivos

El objetivo general de la presente tesis consiste en desarrollar un soporte multi-usuario y multi-
plataforma para dispositivos méviles (teléfonos inteligentes y tabletas, especificamente) mediante
técnicas de remodelacion y redistribucién plasticas, que facilite de forma flexible transiciones del
trabajo individual al trabajo colaborativo y viceversa en entornos cara a cara.

A continuacién se enumeran los objetivos especificos sobre los cuales esta basado el desarrollo
del soporte propuesto:
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1. Disenar e implementar un espacio de trabajo que pueda ser soportado tanto por un solo
dispositivo (e.g., un teléfono inteligente) como por un arreglo irregular de dispositivos
heterogéneos (e.g., tabletas y teléfonos inteligentes), limitado de forma fisica inicamente
por la configuracion del mismo y no por el nimero de elementos que lo componen. La
formacion del espacio de trabajo se basard en gestos intuitivos y flexibles.

2. Desarrollar un mecanismo de recuperacion que permita cambiar dindmicamente la confi-
guracién del arreglo de dispositivos que soportan el espacio de trabajo, sin comprometer la
sesion actual.

3. Disenar e implementar una aplicacién colaborativa que permita validar la factibilidad y
utilidad del soporte propuesto.

4. Realizar pruebas con usuarios finales con el fin de evaluar la interfaz de usuario, asi como
los criterios de calidad hedoénicos y pragmaticos de dicho espacio de trabajo.

Mediante el uso de técnicas de remodelacion y redistribucion plasticas en dispositivos moviles,
es posible facilitar las trancisiones del trabajo individual al trabajo colaborativo y viceversa en
entornos cara a cara, multi-usuario y multi-plataforma.

1.5. Organizacién de la tesis

El documento estd dividido en ocho capitulos (ver figura 1.1). En el capitulo 2 se describe
la teoria requerida para desarrollar el soporte propuesto, asi como las técnicas mediante las
cuales es posible desencadenar un acoplamiento de dispositivos. Asi mismo, se propone una
categorizacion de los diferentes tipos de gestos de acoplamiento y se describen algunos prototipos
encontrados en la literatura que forman parte del trabajo relacionado y son representativos en este
contexto. Posteriormente, en el capitulo 3 se presenta el andlisis y diseno del soporte desarrollado,
los cuales contemplan los aspectos de diseno sobre los cuales esta basada toda la arquitectura
propuesta, los problemas encontrados durante fases iniciales e intermedias de desarrollo, asi como
sus respectivas soluciones. Los algoritmos utilizados por cada uno de los servicios proporcionados
y las configuraciones necesarias, son descritos en el capitulo 4. Una vez definida la implementacion
del soporte, en el capitulo 5 se presenta el disenio e implementacién de una aplicacion de ejemplo
a modo de validacién. Las pruebas con usuarios finales, junto con las herramientas utilizadas y
los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 6. Finalmente, se da una breve recapitulacion
del problema tratado, las conclusiones y se discute el trabajo a futuro en el capitulo 7.

Cinvestav Departamento de Computacion



1.5. Organizacién de la tesis )

Capitulo 1
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Estado del arte
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Figura 1.1: Organizacién de la tesis
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se describen los conceptos tedricos sobre los cuales esta basada la presente tesis,
asi como una recopilacién de métodos de acoplamiento y aplicaciones de ejemplo. En la seccion
2.1 se define el concepto de plasticidad aplicado a las interfaces de usuario y se describen las
variables contextuales que afectan a todo sistema interactivo. En la seccion 2.2 se detalla en
qué consiste un proceso de adaptacion, asi como los medios utilizados para ello y las variables
que intervienen en este proceso. Posteriormente en las secciones 2.3, 2.4 y 2.5, se discute la im-
portancia y las consideraciones que se deben tener si se desean utilizar métodos de acoplamiento,
ademas, se propone una clasificacién de los distintos métodos de acoplamiento identificados en la
literatura. Finalmente, en la seccién 2.6 se presenta un listado de algunos prototipos que resultan
ser representativos dentro del estado del arte.

2.1. Plasticidad y Contexto de uso

El término de plasticidad esta inspirado en la propiedad de ciertos materiales que les permi-
te expandirse y contraerse bajo ciertas restricciones naturales sin romperse, preservando asi su
usabilidad. En el dmbito de la HCI (Human-Computer Interaction), se puede definir como la
capacidad que tiene un sistema interactivo para adaptarse a cambios de contexto de uso, pre-
servando ciertas propiedades tales como la usabilidad y la continuidad de interaccién [Calvary
et al., 2001b].

Antes de continuar, es indispensable definir la usabilidad en términos de la HCI. Este término,
aunque puede ser aplicado en diferentes dmbitos, inicialmente se acoté en la norma ISO / IEC
9126 para abarcar unicamente las interfaces de usuario. Dicha norma fue desarrollada por sepa-
rado como un estandar de ingenieria de software, la cual fue sustituida un ano después por la
norma ISO / IEC 9126-1. La definicién que se proporciona es la siguiente:

Usabilidad: es la capacidad que tiene el Software para ser entendido, aprendido, usado y
resultar atractivo para el usuario, cuando se usa bajo ciertas condiciones especificas (i.e.,
contexto de uso) [Bevan, 2001].

Adicionalmente, en esta norma se proponen dos métricas en donde se establecen diversos criterios

de usabilidad:
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= Métricas externas: son aquellas que se pueden utilizar para especificar o evaluar el com-
portamiento de un sistema cuando es operado por un usuario (e.g.: determinar cudnto
tiempo le lleva a un usuario aprender a utilizar alguna funcionalidad del sistema, si los
usuarios pueden deshacer acciones, entre otras mas).

= Métricas internas: son aquellas que se pueden utilizar para crear requerimientos que
describan propiedades estaticas de las interfaces que puedan ser evaluadas sin la necesidad
de probar el sistema (e.g.: ;Cuél es el porcentaje de funciones que estan documentadas?,
. Cuél es el porcentaje de funciones que admiten la opcién de deshacer?, etc.).

Las variables contextuales de un sistema interactivo definen tres espacios o fuentes de informacion
[Calvary et al., 2007] [Coutaz and Calvary, 2012], los cuales se definen a continuacién:

= El modelo del usuario: se refiere a la persona arquetipica que hara uso del sistema
en algun momento. Este modelo puede abarcar ciertas funciones o atributos, tales como:
preferencias de usuario bésicas, perfiles, prediccién de actividades dependiendo del uso de
las mismas a lo largo del tiempo, entre otras.

» El modelo de la plataforma: hardware y software que conforman a un dispositivo (i.e.,
componentes tangibles y conceptuales). Extendiendo este concepto, se puede considerar
como plataforma al conjunto de recursos: de cémputo, sensado, comunicacion por red y de
interaccion, los cuales enlazan el mundo fisico con el virtual. En la actualidad, esta fuente
de informacién no esta representada solamente por dispositivos individuales, sino también
por diferentes agrupaciones de los recursos heterogéneos ya mencionados.

= El modelo del ambiente fisico: es aquel en el cual se lleva a cabo la interacién con
el sistema interactivo, conformado por un grupo de entidades circundantes al conjunto de
tareas que el sistema puede realizar en un momento determinado bajo un estado especifico
(estas entidades pueden ser objetos, personas o eventos). Debido a la generalizacién de
la definicion de ambiente fisico en este contexto, es posible acotar este elemento como el
conjunto de entidades que pertenecen al dominio de la aplicacién y que, en algiin momento
dado, podrian afectar o requerir cambios en el estado del sistema [Calvary et al., 2001a)].

2.2. Adaptacién

Es posible definir una adaptacién como una reaccién a cambios de contexto especificos [Coutaz
and Calvary, 2012]. Como se mencioné anteriormente, un sistema interactivo debe tener la ca-
pacidad de adaptarse a los cambios de contexto de uso; seguir esta pauta implica conservar dos
propiedades importantes: que se tenga la capacidad de adaptacion y que se cuente con un
alto grado de adaptabilidad [Thevenin and Coutaz, 1999]. Existe una diferencia especifica entre
ambos términos, los cuales se describen a continuacion:

» La capacidad de adaptacion de un sistema es aquella que le permite ser personalizado
mediante solicitudes explicitas del usuario, de acuerdo a un conjunto de parametros prede-

finidos.
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2.3. Acoplamiento de dispositivos 9

» La adaptabilidad es la capacidad de un sistema que le permite realizar adaptaciones sobre
sl mismo sin previa accion del usuario.

En este contexto, un proceso de adaptacién se puede llevar a cabo a través de los siguientes
medios [Coutaz and Calvary, 2012]:

= Redistribucion: se refiere a la division y dispersion de la interfaz de usuario entre varios
dispositivos, lo cual implica que actia especificamente en la capa de Hardware.

= Remodelacién: es cuando se adeciia la representacién del dominio de la aplicacién y los
componentes que forman parte de la tareas del usuario. Actia en la capa de Software.

Los elementos del sistema afectados por la adaptacién, dependeran de la naturaleza del cambio
sujeto a un contexto en particular. De acuerdo a Thevenin et. al.; independientemente de que
la adaptacién haya sido solicitada por el usuario o sea de forma automatica, este espacio de
diseno se puede separar formalmente en tres ejes ortogonales: el objetivo, las formas y el
tiempo [Thevenin and Coutaz, 1999].

» El objetivo de la adaptacién: denota la entidad objetivo de la adaptacién (el usuario, el
ambiente o las caracteristicas fisicas del sistema, en caso de que apliquen).

» Las formas de la adaptacién: senala los componentes (software) afectados por la adaptacién
(el modelo de tareas del sistema, las técnicas de representacién de la informacién o de la
interfaz de usuario y los subsistemas de ayuda).

» La dimension temporal de la adaptacion: puede ser estatica o dinamica. Las unidades de
tiempo generalmente son légicas, i.e., puede estar marcadas por eventos, sesiones o cualquier
tipo de accion referente al contexto del sistema.

Para que un sistema interactivo pueda realizar adaptaciones plasticas adecuadas, el perfil general
de los usuarios finales debe ser tomado en cuenta durante las fases tempranas de desarrollo del
sistema. De este modo, las interfaces desarrolladas se ajustaran a las necesidades y preferencias
de los usuarios, brindando asi continuidad y correctitud en las interacciones con dicho sistema.

2.3. Acoplamiento de dispositivos

El grado de usabilidad del soporte propuesto en la presente tesis, esta definido no iinicamente por
un buen disenio de interfaces graficas de usuario (de las aplicaciones en las cuales estard integrado),
sino por la combinacién de éstas junto con métodos de interaccién sélidos que permitan hacer
uso de cada una de las funcionalidades del sistema, alcanzables a través de la GUI o la UUL

Mediante el acoplamiento de dispositivos se pretende:

» Permitir transiciones entre el trabajo colaborativo (especificamente, para interacciones ca-
ra a cara) y el individual sobre aplicaciones que inicialmente estaban destinadas a ser
unicamente de tipo colaborativo o individual.
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= Aprovechar los recursos fisicos que ofrecen los dispositivos méviles (sensores y pantallas)
para elaborar métodos de interaccién mas intuitivos y desplegar interfaces de usuario que
serian dificiles de utilizar en un solo dispositivo.

= Ajustar automaticamente el modelo de tareas del sistema dependiendo del modo de trabajo
seleccionado.

Existen ciertas consideraciones a tomar en cuenta, al momento de elegir o disenar un método
acoplamiento de dispositivos:

» Las condiciones fisicas del entorno en el cual se hard uso del soporte (contexto de uso), i.e.,
si las interacciones colaborativas pueden o no suceder en exteriores y no solamente dentro
de habitaciones, oficinas o laboratorios. Cabe mencionar que dichas condiciones fisicas
pueden ser ambientales (humedad, iluminacién, etc.), geogréficas (ubicacién) o tecnolégicas
(conectividad a internet, disponibilidad de redes inaldmbricas de corto o largo alcance, etc.).

» Las caracteristicas de los dispositivos en términos de hardware (e.g., sensores, tamano de
la pantalla, procesador, medios de comunicacion, etc.) y software (e.g., versién del sistema
operativo, resolucién de la pantalla, dependencia de otras aplicaciones o servicios, etc.) para
dar el soporte adecuado y métodos de acoplamiento alternativos cuando sea necesario.

= Los requerimientos de la aplicacion que hara uso del acoplamiento de dispositivos, e.g., si
se debe conocer la orientacion o ubicacién relativa o absoluta de los dispositivos, etc.

» El estado final de los dispositivos posterior al acoplamiento, i.e., si éstos se colocaran sobre
alguna superficie o si estardn en las manos de los colaboradores todo el tiempo.

Asi mismo, es posible utilizar métodos de acoplamiento mucho mas sofisticados que los tradicio-
nales (e.g., escaneos que muestran listas con dispositivos disponibles para conexiones mediante
Bluetooth o WiFi). Lo que se busca es que los usuarios puedan seleccionar mediante gestos o
interacciones fisicas con los dispositivos (conocidos como gestos de acoplamiento), aquellas
entidades participantes en el proceso de acoplamiento. Utilizando dichos medios de seleccion que
puedan ser entendidos y traducidos de forma correcta por los dispositivos, es posible eliminar la
necesidad de conocer con anterioridad datos técnicos de los mismos (e.g., direccion MAC, direc-
cién IP, nombre de una red WiFi, nombre del dispositivo, etc.). Al facilitar la identificacién de
dispositivos, se les brinda a los usuarios la capacidad de expresar acciones o ejecutar comandos
sobre éstos de una forma més natural y al sistema la capacidad de entenderlos [Peng et al., 2009].

2.4. Meétodos de acoplamiento

En realidad, existe una variedad de métodos de acoplamiento que cumplen con un propédsito
similar al que buscamos. El problema radica en que muchos de ellos se adaptan a contextos dis-
tintos o estan contenidos en sistemas mas complejos, cuyos objetivos dependen especificamente
del dominio de sus respectivas aplicaciones (e.g., autenticacién mutua, intercambio de archivos,
etc.). Es posible reproducir la mayoria de estos métodos aislando su funcionamiento del modelo
de tareas de los sistemas en los cuales estdn contenidos. Cabe mencionar que dichos métodos de
acoplamiento forman parte de la UUI de los sistemas en los cuales se utiliza esta técnica.
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A continuacién se proponen algunas categorias y se describen a modo de ejemplo, algunos sis-
temas que hacen uso de estos métodos. Como nota adicional, aunque en las descripciones de
las categorias se ejemplifican los medios de interaccién con recursos que generalmente estan
integrados de fabrica en los dispositivos, es posible utilizar hardware dedicado embebido para
incrementar su funcionalidad y proveer al sistema de una mayor cantidad de informacién sobre
el contexto de uso.

2.4.1. Basados en el uso de interfaces y sensores conscientes de con-
texto

En esta categoria se encuentran aquellos métodos que hacen uso de adaptadores de red (integra-
dos en los dispositivos), cdmaras o de uno o mds sensores (e.g., acelerémetro, giroscopio, sensor
de proximidad, de iluminacién, magnetémetro, sensor de temperatura y de humedad), con el
objetivo de determinar el contexto de uso del sistema en el cual estd integrado el método de
acoplamiento. Dichos sensores y dispositivos son capaces de brindar informacion relevante del
entorno que tenga efecto directamente sobre el teléfono inteligente o tableta o el estado en el que
estos se encuentran.

Mediante este tipo de métodos, es posible definir un comportamiento especifico en un sistema
dependiendo del contexto identificado y los sensores o adaptadores utilizados, desencadenando
como resultado, la actualizacién de las interfaces disponibles (GUI y/o UUI) y el ajuste del mo-
delo de tareas disponibles para los usuarios. Un ejemplo seria el siguiente: un sistema disenado
para dar soporte a interacciones cara a cara y al acoplamiento de dispositivos, podria diferenciar
si un intento de acoplamiento tiene como objetivo extender el espacio de trabajo (anadir dispo-
sitivos para formar un arreglo de éstos) o entablar una sesién privada con otro usuario para el
intercambio de informacién (como podria ser el intercambio de objetos virtuales personales entre
dos personas situadas una enfrente de la otra, cada una interactuando con su propio dispositivo).

Shake well before use [Mayrhofer and Gellersen, 2009] es un mecanismo de autenticacién y
acoplamiento seguro para dispositivos méviles. Para realizar acoplamientos seguros, hace uso de
movimientos fisicos similares entre ambos dispositivos. Dichos movimientos son configurables v,
debido a su naturaleza, es posible realizar acoplamientos sin la necesidad de interfaces gréficas.
Adicionalmente, se pueden crear gestos de un solo uso, lo cual lo hace mas seguro. Al no requerir
de pantallas para el desplegado de informacion, se utilizan formas de retroalimentacion alterna-
tivas (e.g. vibraciones o sonidos) para la confirmacién de una conexién exitosa o fallida.

Amigo [Varshavsky et al., 2007] es en realidad un método de autenticacién basado en proximi-
dad. Su objetivo es autenticar correctamente a dos dispositivos de forma segura, basandose en las
condiciones del entorno en el cual se intenta realizar el acoplamiento entre ambos dispositivos,
e.g., intensidad en la conectividad de la senal WiFi actual, caracteristicas y estado de las redes
inaldmbricas disponibles (celulares, bluetooth, WiF1i), entre otras més. Este método estd basado
en la premisa de que, aunque se conozcan ciertos aspectos del ambiente en el cual se inten-
tard realizar un acoplamiento, es muy dificil predecir las condiciones exactas de dicho espacio
fisico, dado un lugar y un tiempo en especifico. Este método consta de cuatro fases principales,
desde el inicio de la comunicacion hasta el resultado de la autenticacion: alineamiento de paque-
tes iniciales, divisién de los paquetes en rebanadas, extraccién de caracteristicas y clasificaciéon
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(mediante aproximaciones).

Por otro lado, Hinckley [Hinckley, 2003] propone el acoplamiento de tabletas (aumentadas con
acelerémetros de dos ejes) golpeando ligeramente una tableta contra la otra por la orilla. Este
gesto indica de forma implicita no solamente los lados por los cuales se desea unir los dispositivos,
sino también una jerarquia que distingue el dispositivo cuya pantalla serd utilizada para ampliar
el espacio de trabajo y el dispositivo cuyo espacio de trabajo sera expandido.

2.4.2. Basados en el uso de gestos sobre la pantalla tactil

Actualmente, las pantallas tactiles son un recurso imprescindible en los teléfonos inteligentes y
las tabletas, pues la mayor parte de las interacciones con los sistemas y aplicaciones se llevan
a cabo a través de estas interfaces. Dichas interacciones suelen ser a través de gestos sobre la
pantalla téctil (ya sea con uno o varios dedos), los cuales inherentemente permiten a un sistema
determinar ciertas caracteristicas del mismo, tales como la direccién, el tamano, la velocidad,
ubicacién, entre otras mas. El punto clave radica en que es posible contextualizar un gesto a
través de estas caracteristicas para reaccionar de forma apropiada, e.g., un gesto en linea recta
sobre la pantalla de un dispositivo nos brinda la siguiente informacién: punto de inicio y fin del
gesto, direccion, velocidad, duracion y nimero de dedos utilizados; con estos datos, el sistema
podria deducir la posicion relativa de cada uno de los dispositivos y parametrizar las otras ca-
racteristicas para usarlas como medio de comparacion. De esta forma es posible proceder con el
acoplamiento si dichos parametros concuerdan entre si o si tienen una relacién logica dentro del
dominio de la aplicacién.

Mindmap [Lucero et al., 2010], Pass-Them-Around [Lucero et al., 2011] y MobiComics [Lu-
cero et al., 2012a] son parte de los prototipos basados en la plataforma SSI de Nokia, los cuales
utilizan un mecanismo de acoplamiento basado en un gesto tactil concurrente sobre las pantallas
de los dispositivos que se desean unir. Las direcciones de ambos gestos indican especificamente
la orientacién de éstos dentro del arreglo a ensamblar, haciendo una analogia a cémo una cinta
adhesiva pegaria dos objetos, uno al lado del otro.

ik

Figura 2.1: Combinaciones del gesto de
acoplamiento utilizado por la platafor-
ma SSI.

Figura 2.2: Vista general de Mindmap
después de acoplar dos dispositivos.

Stitching [Hinckley et al., 2004] es una técnica de interaccién basada en gestos sincronos sobre
las pantallas de dos dispositivos. El gesto consiste en tocar la primera pantalla con una pluma en
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una cierta posicién y arrastrarla hasta la orilla del dispositivo, extendiendo esta accion hasta la
segunda pantalla. De este modo, el camino formado al arrastrar la pluma indicara el contexto del
gesto dentro del sistema, i.e., de forma inherente es posible conocer cudles son los dispositivos
que participaran en la interaccién colaborativa, la jerarquia a adquirir en caso de que alguna
tarea del sistema lo permita o requiera, la geometria del ecosistema colaborativo formado y el
punto de partida y arribo en el mismo. Aunque esta técnica originalmente estaba disenada para
utilizarse con plumas, evidentemente es posible extender su uso a los dispositivos moéviles que
existen hoy en dia.

Stitching calcula el angulo de la linea que conforma el gesto en ambos dispositivos para determinar
si es un intento de acoplamiento, ya que de acuerdo a sus resultados existe un espacio en la orilla
de las pantallas en el cual la tasa de recolecciéon de datos es mas baja, por lo tanto el uso de
coordenadas cerca de esta drea conduciria a resultados poco fiables (restriccién que ya no aplica
en teléfonos inteligentes y tabletas).

Un punto importante a notar es el hecho de que, a pesar de que las técnicas mencionadas hacen
uso de gestos que asemejan un movimiento rectilineo, este no es un requerimiento estricto ya que
el contexto de la aplicacion, el modelo de tareas y el nivel de usabilidad del sistema son algunas
de las caracteristicas que se deben tomar en cuenta si se desea definir un gesto de interaccion
intuitivo.

2.4.3. Basados en el uso de interfaces de comunicacion alternativas

Finalmente, se encuentran aquellos métodos que hacen uso de interfaces de comunicacién alter-
nativas, las cuales no estaban planeadas para transmitir datos a otros dispositivos, sino a los
usuarios de los dispositivos. Como ejemplo de estas interfaces podrian ser los micréfonos y las
bocinas de los teléfonos inteligentes y las tabletas. A través de dichas interfaces se pueden re-
producir sonidos que puedan ser captados y procesados por otros dispositivos para determinar
ciertas variables contextuales, tales como la posicion relativa o la identificacién de participantes
en el intento de acoplamiento.

Un ejemplo de esta categoria es Beep [Mandal et al., 2005], el cual es un sistema de locali-
zacion 3D basado en el uso de sonidos audibles para el posicionamiento de otros dispositivos.
Esta basado en solicitudes directas por el usuario, i.e., no es un sistema que se active de forma
independiente (lo cual implica que, sin importar el contexto de uso, no se activard), ya que al
utilizar sonidos audibles se pierde discrecion y privacidad. Cabe recalcar que los sonidos utiliza-
dos son producidos por los mismos dispositivos, ya que son mucho mas sencillos de controlar y
procesar.

Beep utiliza la técnica de triangulaciéon mediante tiempos estimados de arribo (ETA por sus
siglas en inglés), i.e., el tiempo que tarda un sonido en llegar a un receptor desde el instante en
el cual fue emitido.

Dentro de esta categorfa también se encuentra Point& Connect [Peng et al., 2009], sistema cuyo
objetivo es el emparejamiento de dispositivos mediante sonidos audibles (al igual que Beep). En
realidad, este sistema establece su propio protocolo para cubrir las diferentes fases requeridas por
un intento de acoplamiento seguro. La idea es simple: para acoplar un dispositivo con otro en un
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14 Capitulo 2. Estado del arte

ambiente en donde existen mas de dos dispositivos, basta con sujetar uno de ellos y desplazarlo
una cierta distancia con direccion hacia donde se encuentra el otro dispositivo.

Para la fase de seleccion, este sistema hace uso de un par de sonidos como senal de solicitud
de acoplamiento. Estos sonidos son captados por los dispositivos cercanos, los cuales a su vez
responderan emitiendo otro par de sonidos para que el receptor pueda medir la distancia relativa
a cada uno de ellos. Este procedimiento se lleva a cabo dos veces, ya que tedricamente al mover
al emisor de lugar y volver a realizar las mediciones, el dispositivo que presente un mayor cambio
en la distancia medida sera el que participara en el proceso de acoplamiento.

2.5. Trabajos relacionados

A continuaciéon se presenta una recopilacion del estado del arte encontrado en la literatura,
relacionado con el tema de la tesis desarrollado.

2.5.1. ConnecTable

ConnecTable [Tandler et al., 2001] es un dispositivo consciente de contexto, el cual brinda soporte
para la transicion del trabajo individual al colaborativo, i.e., permite expandir el espacio de
trabajo con el propdsito de compartir el uso del mismo, superando de esa forma las restricciones
fisicas que conlleva el uso de una sola pantalla para interacciones colaborativas. ConnecTable hace
uso de sensores dedicados (ya instalados) para el rastreo y acoplamiento con otras ConnecTables,
por lo cual requiere de hardware especial. Asi mismo, debido a su composicién solamente es
posible unir ConnecTables en arreglos de 2 elementos. Adicionalmente, no cuenta con soporte
para el cambio de posiciones fisicas de las mismas, ya que sélo permite el acoplamiento de los
dispositivos tocando sus respectivas partes superiores.

Figura 2.3: Ejemplo de algunas configuraciones posibles con las ConnecTables

2.5.2. Mindmap

Mindmap [Lucero et al., 2010] es una de las posibles aplicaciones que se pueden implementar
mediante la plataforma SSI (Social and Spatial Interactions) propuesta por un grupo de inves-
tigadores de Nokia. En si, es una herramienta para dispositivos moviles que da soporte a las
lluvias de ideas, permitiendo a un grupo de trabajo: crear, editar y visualizar notas virtuales. La
idea original consiste en permitir a un niimero pequeno de personas realizar las acciones mencio-
nadas de manera colaborativa sobre cualquier superficie plana, teniendo cada usuario su propio
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2.5. Trabajos relacionados 15

dispositivo y la posibilidad de poder utilizarlos y compartirlos de forma indistinta. Mindmap da
soporte al espacio de trabajo en multiples dispositivos a través de un gesto en las pantallas que
se desean unir.

Figura 2.4: Vista general de Mindmap

2.5.3. Pass-Them-Around

Pass-Them-Around [Lucero et al., 2011] es otra de las aplicaciones que se pueden implementar
mediante SSI. Su objetivo es permitir a un grupo muy pequeno de personas (dispuestas de forma
inmediata alrededor de una mesa) intercambiar fotos, utilizando la metafora del intercambio de
fotografias impresas pasando una por una mano por mano. Para el rastreo de las posiciones relati-
vas sobre una superficie plana, se utilizaron dispositivos embebidos con tecnologia de rastreo por
radio (sensores personalizados no incluidos de fabrica). Pass-Them-Around también da soporte
a espacios de trabajo compartidos, sin embargo no permite arreglos irregulares de dispositivos y,
como ya se ha mencionado, requiere de hardware externo para su funcionamiento.

Figura 2.5: Vista general de Pass-Them-Around

2.5.4. EasyGroups

EasyGroups [Lucero et al., 2012b] es un método de enlazado de dispositivos, el cual permite a
usuarios ubicados en el mismo espacio fisico establecer un ecosistema listo para poder interactuar,
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16 Capitulo 2. Estado del arte

sin la necesidad de otro tipo de hardware (como fue el caso de la tecnologia de rastreo necesaria
para Pass-Them-Around). La consideraciéon més relevante para EasyGroups es el hecho de que
los usuarios deben estar situados en circulo (como si estuvieran alrededor de una mesa), ya que
ese es el orden en el cual se acoplaran los dispositivos, lo cual le quita un poco flexibilidad a este
método de enlazado.

Figura 2.6: Vista del inicio del armado de un grupo con EasyGroups

2.5.5. MobiComics

MobiComics [Lucero et al., 2012a] es una aplicacién que permite a un nimero limitado de usua-
rios crear tiras comicas con sus dispositivos moéviles, haciendo una separacion directa entre los
espacios publicos y privados (siendo los privados los mismos dispositivos de los usuarios y los
publicos pantallas externas que puede usar cualquier usuario que lo desee). La aplicacién per-
mite a los usuarios compartir las tiras cémicas desde espacios privados a otros espacios privados
o publicos. Al igual que Pass-Them-Around, MobiComics requiere de hardware externo para la
deteccion de las posiciones relativas de los otros usuarios. A diferencia de las tres aplicaciones
anteriores, MobiComics soporta operaciones concurrentes de grano grueso sobre el mismo ob-
jeto, i.e., operaciones sobre la misma tira comica pero no sobre la misma burbuja de didlogo.
Adicionalmente, debido al mismo diseno de la aplicacion, inicamente se pueden unir los espacios
de trabajo de dos dispositivos sin la posibilidad de cambiar sus respectivas posiciones de forma
libre, ya que cada alineacién implica una accion distinta.

[ Lisa shows haw to r
'{
create bubbles. |8 -
e = -L-l"‘i
i P
. — ;

Do a long
press to add a
n!w bubble.

Mow you
(-:-.m type, drag to

move, and Flip
\.._\fo delete. (A)

Figura 2.7: Ejemplo de una tira creada mediante MobiComics
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2.5.6. MoblES

MoblES [Schneider et al., 2012] es un sistema capaz de extender el espacio de trabajo de un
dispositivo mévil a pantallas externas, aprovechando asi el espacio extra proporcionado por la
misma. Para acoplar el dispositivo mévil con la pantalla, simplemente se debe acercar a uno de
los bordes de la pantalla. La conexién se realiza a través de tags NFC y codigos grabados en éstos,
los cuales estan situados de forma ordenada en las orillas de la pantalla. Para su funcionamiento,
requiere de un servidor conectado a la pantalla, el cual estard a cargo de manipular el contenido
de la misma.

o oma L £
e R

Figura 2.8: Vista general de un prototipo de ejemplo utilizando MobIES

2.6. Analisis comparativo

Como se pudo observar en la seccién anterior, existe una variedad de prototipos que cumplen
con un proposito similar al que buscamos. Como punto de partida, es indispensable identificar
las limitaciones que presentan dichos prototipos para que el soporte desarrollado sea mucho mas
robusto. Como se puede apreciar en las tablas 2.1 y 2.2, mediante el soporte desarrollado se
pretende solventar las limitaciones de cada uno de los prototipos para mejorar las experiencias
colaborativas con los sistemas en los cuales se utilice. Actualmente no existe una biblioteca
reutilizable que permita realizar las transiciones entre el trabajo colaborativo y viceversa.

Heterogeneidad Tamano del Tipo de arreclo Requiere

de dispositivos arreglo P & HW externo
ConnecTables No 1-2 Regular No
Mindmap No - Regular No
Pass-them-around No 1-4 Regular Si
MobiComics No 1-3 Regular Si

Tabla 2.1: Comparacién entre el soporte propuesto y los prototipos descritos (parte 1).
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18 Capitulo 2. Estado del arte

Proporciona biblioteca(s) Fases del acoplamiento
para reutilizarse configurables
ConnecTables No No
Mindmap No -
Pass-them-around No -
MobiComics No -

Tabla 2.2: Comparacién entre el soporte propuesto y los prototipos descritos (parte 2).
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Capitulo 3

Analisis y diseno del soporte

En el presente capitulo se describe el andlisis y diseno previos a la implementacién del soporte
propuesto. La solucion obtenida provee a los desarrolladores las herramientas necesarias para
habilitar transiciones entre los tipos de trabajo individual y colaborativo, independientemente
del modelo de tareas de la aplicacién final.

En cada una de las consecuentes secciones, se ird remarcando la relacién que guarda cada uno
de los conceptos definidos en el capitulo 2 con el correspondiente punto de andlisis o diseno
planteado. En primer lugar, en la seccién 3.1 se analizan algunos aspectos identificados y que
consideramos clave para la etapa de diseno. En la seccion 3.2 se detalla la arquitectura general
utilizada como base para el soporte, asi como la divisiéon de tareas en cada uno de los servicios que
lo conforman. Posteriormente, en la seccién 3.3 se describen algunos de los problemas presentados
durante las fases iniciales del ciclo de desarrollo del soporte y los ajustes que se tuvieron que
llevar a cabo para solventarlos. Finalmente, en la seccion 3.4 se muestra mediante una serie de
diagramas (paquetes, clases y casos de uso), cémo estan compuestos los servicios y cémo estan
distribuidos cada uno de sus componentes.

3.1. Analisis de los aspectos clave del soporte propuesto

Como ya se ha explicado anteriormente, buscamos habilitar transiciones flexibles entre un modo
de trabajo y otro. En la presente tesis, definimos una sesion colaborativa como la representacion
tangible del modo de trabajo colaborativo, i.e., la utilizacién del trabajo colaborativo mediante la
extension del modelo de tareas de una aplicacion inicialmente ejecutandose en el modo de trabajo
individual. Dichas sesiones ofrecen a todos los colaboradores, un espacio de trabajo compartido
unico (y por consiguiente, de los objetos que éste posee), el cual abarca fisicamente cada una de
las pantallas de los dispositivos participantes en la sesién actual. Por otro lado, el modo de trabajo
individual implica la utilizacién de una aplicacién en un solo dispositivo sin la comparticion de
objetos ni el aprovechamiento de otros recursos (e.g., pantallas o sensores adicionales de otros
dispositivos).

Para cumplir con este esquema, se tomaron cuatro aspectos de diseno como base para la definiciéon
y diseno del soporte propuesto:

= Conectividad: contar con la posibilidad de iniciar o terminar sesiones colaborativas, asi co-

19



20 Capitulo 3. Analisis y diseno del soporte

mo con la capacidad de comunicarse en cualquier momento con cada uno de los dispositivos
integrantes (o potenciales integrantes) de una sesién, independientemente de los medios
(interfaces) utilizados con este fin. La comunicacién consiste en el envio y recepcién de
mensajes que pueden ser procesados y entendidos por los receptores, dado que dichos men-
sajes corresponden al modelo de tareas de la aplicacion cuando ésta se encuentra operando
bajo el modo de trabajo colaborativo.

» Geometria: la determinacion de la posicion relativa de uno o varios dispositivos en apli-
caciones conscientes de la ubicacion sin la necesidad de hardware especial, es atin un pro-
blema ampliamente estudiado. El soporte debe proveer la funcionalidad para determinar la
relacién especial que existe entre dispositivos utilizados cara a cara, sin requerir de dicho
hardware.

= Acoplamiento: en la seccién 2.3 se mencionaron algunas ventajas y caracteristicas de
esta técnica. La activacion de los intentos de acoplamiento debe ser facil e intuitivo para
los usuarios de una aplicacion, sin embargo, independientemente de la categoria a la que
pertenezca(n) (seccion 2.4), los gestos de acoplamiento no deben interferir con los gestos
utilizados para interactuar con los objetos desplegados en el espacio de trabajo. Adicio-
nalmente, se requiere retroalimentaciéon multimodal mediante sonidos o héaptica, producto
del uso de interfaces ubicuas. Con ello se asegura que el usuario pueda ser consciente del
momento en que un comando ha sido enviado (producto de una interaccién con una UUI
o GUI) y si estd siendo procesado por el sistema.

» Consciencia de grupo: cuando una aplicacién se encuentre en el modo de trabajo cola-
borativo, debe ser posible identificar las entidades que son participes de una sesion.

Es posible utilizar las soluciones en conjunto de cada uno de los aspectos de diseno ya mencio-
nados, a pesar de que no existe una relacién directa o dependencia funcional entre estos. Para
ejemplificar la utilizacién de dichos aspectos, presentamos el siguiente escenario: suponiendo que
se tiene una aplicacién utilizada para desplegar mapas, con la capacidad para mostrar una seccion
del mapa en el espacio de trabajo de cada dispositivo (una sola seccién en el modo de trabajo
individual y secciones contiguas en el modo de trabajo colaborativo) se requiere conectividad
constante entre cada teléfono o tableta acoplada, para comunicar cualquier evento que detecte
alguno de los participantes (e.g., abrir, cerrar o cambiar mapa, colocar marcadores, agregar notas
o cualquier otro evento que afecte el contenido del espacio de trabajo compartido). Ademads, para
actualizar correctamente la seccién del mapa que le corresponde a cada dispositivo, es indispen-
sable que todos conozcan las posiciones relativas de al menos uno de los miembros de la sesién
colaborativa actual (de esta forma, los dispositivos podran determinar qué secciéon del mapa
desplegar de acuerdo a dichas posiciones).

3.2. Arquitectura general del soporte

Se identificaron tres tareas principales que podrian permitir que una aplicacién inicialmente
de uso individual, permita realizar transiciones al trabajo colaborativo (y viceversa) de forma
transparente. Dichas tareas hacen uso de los aspectos de diseno mencionados en la seccion 3.1:
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3.2. Arquitectura general del soporte 21

1. Reconocimiento e identificacion de dispositivos compatibles, i.e., de dispositivos que estén
ejecutando una aplicacién con los mismos servicios (idealmente, que estén ejecutando la
misma aplicacién) y cuya implementacién haga uso del soporte propuesto.

2. Acoplamiento de dos o mas dispositivos. El acoplamiento involucra determinar el posicio-
namiento relativo de cada dispositivo para la posterior actualizacién del espacio de trabajo,
asi como la comunicacién de las caracteristicas de los dispositivos involucrados. De esta for-
ma, se le permite a cada uno de los integrantes de una sesién colaborativa tener conciencia
sobre las capacidades tecnoldgicas que posee cada entidad acoplada.

3. Comunicacién de cada uno de los eventos directos e indirectos que afecten alguno de los
objetos existentes en el espacio de trabajo compartido o al espacio de trabajo mismo.

Para cumplir con dichas tareas, el soporte esta compuesto por tres servicios principales pensados
y disenados bajo una arquitectura P2P (figura 3.1), i.e., operan de forma independiente entre
un dispositivo y otro, por lo tanto, aplicaciones que implementen el soporte y se encuentren eje-
cutandose en diferentes dispositivos pueden hacer uso de estos servicios cuando sean requeridos,
sin depender de alguna entidad externa. En este contexto, cada dispositivo se puede considerar
como una unidad funcional integrada por dichos servicios, la cual es independiente de otras uni-
dades funcionales, i.e., una aplicacién estarda operando sin restricciones en el modo de trabajo
individual, a pesar de que no se utilicen los tres servicios disponibles que forman parte del soporte.
Cada unidad funcional entonces alcanza su maximo nivel de efectividad cuando es utilizada en el
modo de trabajo colaborativo, i.e., cuando se utiliza en conjunto con otras unidades funcionales
al explotar los servicios proporcionados. A continuacion se describen dichos servicios.

Tarea 2: acoplamiento de dispositivos

Tarea 3: comunicacidn de eventos y
cambios

Funcionalidades para cumplir con dichas
tareas integradas en cada dispositivo (debido
a la arquitectura P2P)

Figura 3.1: Independencia funcional de cada dispositivo
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22 Capitulo 3. Analisis y diseno del soporte

3.2.1. Servicio de descubrimiento de dispositivos

Concretamente, este servicio se encarga de recolectar los datos de identificaciéon de otros dis-
positivos presentes en la misma red, asi como de distribuir los propios. Asi mismo, se encarga
de verificar que se encuentren disponibles aquellos dispositivos que ya han sido encontrados e
identificados. Esta verificacion es necesaria debido al cardcter volatil de ecosistemas tecnolégi-
cos cuya conectividad depende por completo de una o varias redes inalambricas. Debido a su
comportamiento, este servicio se puede considerar como un administrador de listas de presencia.

3.2.2. Servicio de control de acoplamiento

Este servicio tiene como propodsito la creacién de sesiones colaborativas al combinar dos o mas
espacios de trabajo individuales en un unico espacio de trabajo compartido a través de gestos de
acoplamiento. Debido a la arquitectura utilizada, es necesario que cada uno de los integrantes de
una sesién colaborativa almacene localmente una copia de dicho espacio (figura 3.2). Posterior a
un gesto de acoplamiento exitoso (y por consiguiente, de la creacién de una sesién colaborativa),
este servicio se encarga de enviar y recibir las caracteristicas de las pantallas de los dispositivos,
asi como de los sensores, adaptadores de red y funcionalidades del sistema operativo de cada
dispositivo integrante de la nueva sesién a (y desde) cada una de las entidades acopladas.

Espacio de
trabajo
compartido
Unico

Una copia es almacenada en
cada uno de los dispositivos

Espacio de
trabajo 2

Figura 3.2: Formacién de sesiones colaborativas con espacios compartidos de trabajo a través de
gestos de acoplamiento

Como se mencioné en la seccion 2.4.2, es posible determinar el lado por el cual se desea acoplar
un dispositivo con otro a través de gestos de acoplamiento que puedan ser contextualizados. El
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soporte desarrollado proporciona dos gestos que cumplen con esta caracteristica y cuya imple-
mentacion les permite ser utilizados inmediatamente:

1. Gesto de arrastre concurrente sobre las pantallas de ambos dispositivos (per-
teneciente a la categoria definida en la seccién 2.4.2); consiste basicamente en arrastrar
un dedo sobre cada una de las pantallas. Los gestos de arrastre deben ser en direcciones
opuestas, de tal forma que se denoten los lados por los cuales se desea unir los espacios de
trabajo (figura 3.3).

2. Gesto de inclinacién de los dispositivos en direcciones opuestas (perteneciente a
la categoria definida en la seccién 2.4.1); se deben inclinar al menos en un cierto dngulo
durante un tiempo determinado, de tal forma que los lados por los cuales se acoplaran los
dispositivos permanezcan sobre la superficie (figura 3.4).

Figura 3.4: Gesto de inclinacién

Dichos gestos de acoplamiento son parte de las interfaces ubicuas, las cuales actiian como per-
cutores de todo el proceso de adaptacién (ver seccién 2.2) que la aplicacién final lleva a cabo
como parte de la transicién entre un modo de trabajo y otro. Como se mencioné anteriormente,
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una de las ventajas que conlleva la utilizacién de gestos para el acoplamiento de dispositivos,
es el aprovechamiento de los recursos que dichos dispositivos ofrecen. Las pantallas son uno de
los recursos mas importantes y representan un medio tangible sobre el cual actia el proceso de
redistribucion, e.g., después de acoplar dos o mas dispositivos, se podrian mostrar diferentes
secciones del espacio de trabajo compartido en cada una de las pantallas de los dispositivos
acoplados, lo cual implica que la nueva distribucion habilita indirectamente varias interfaces de
usuario en varios dispositivos para poder interactuar con el mismo espacio de trabajo.

Debido a la heterogeneidad de los dispositivos soportados, es posible que las caracteristicas de
algunos dispositivos no sean las mas adecuadas para que puedan hacer uso de ambos gestos de
acoplamiento. Es por ello que el soporte desarrollado es lo suficientemente flexible como para per-
mitir que los dispositivos procesen estos gestos de forma indistinta (figura 3.5), i.e., los usuarios
son libres de utilizar el gesto de acoplamiento que les resulte mas comodo o intuitivo, dependien-
do de las condiciones en las cuales se esté llevando a cabo la interaccién o las caracteristicas de
los dispositivos. Adicionalmente, se hace uso de haptica y sonidos audibles cuando un intento de
acoplamiento ha comenzado y cuando éste ha sido exitoso. Finalmente, los desarrolladores tienen
la posibilidad de definir e implementar sus propios gestos de acoplamiento.

Figura 3.5: Gestos combinados

Un dispositivo (concretamente, la aplicacién que estd siendo ejecutada por dicho dispositivo)
puede operar tnicamente bajo un solo modo de trabajo en un determinado momento. Depen-
diendo de los modos de trabajo bajo los cuales se encontraban operando dos dispositivos recién
acoplados, la sesion colaborativa resultante puede:

= Ser creada: para el caso en el que ninguno de los dispositivos involucrados fuera integrante
de una sesion colaborativa antes del acoplamiento, i.e., ninguno de los dispositivos habia
sido acoplado anteriormente.

= Ser combinada: sucede cuando ambos dispositivos ya pertenecian a una sesiéon colabora-
tiva distinta, resultando en la combinacion de dichas sesiones, i.e., ambos dispositivos ya
habian sido acoplados anteriormente.

= Ser aumentada: cuando se une un espacio de trabajo individual al espacio de trabajo
compartido de una sesion colaborativa existente, i.e., solamente uno de los dispositivos ya
habia sido acoplado anteriormente.
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3.2.3. Servicio de distribucion de actualizaciones

Finalmente, el servicio de distribucién de actualizaciones se encarga de enviar y recibir (hacia y
desde cada uno de los dispositivos miembros de una sesién colaborativa) aquellos mensajes que
no estén relacionados con las tareas de comunicacion que llevan a cabo los otros dos servicios.
Esto quiere decir que dichos mensajes pueden ser tan simples o complejos como el modelo de
tareas de una aplicaciéon que se encuentra operando bajo el modo de trabajo colaborativo lo
requiera, e.g., cambios en el contenido del espacio de trabajo, cambios en el espacio de trabajo
mismo o respuestas a algin tipo de peticion. Este servicio puede ser activado de dos formas
distintas (figura 3.6):

1. Explicita: cuando se envia o recibe algiin mensaje de algiin dispositivo miembro de la sesion
colaborativa o cuando se crea, modifica o elimina uno o mas objetos virtuales pertenecientes
al espacio de trabajo compartido.

2. Implicita: sucede cuando la activacién del servicio se da como resultado de un acoplamien-
to de dispositivos, e.g., difusion del nuevo conjunto de objetos virtuales después de acoplar
dos dispositivos cuyos espacios de trabajo ya contenian uno o mas objetos. El servicio de
control de acoplamiento sera quien le comunique dicho evento.

~ ~ .
. Alguno delos
Un espacio de Forma de dispositivos
trabajg ?cnﬁvﬁg(t): acoplados procesa
_compartido P un gesto de
Poseen | integrado por acoplamiento
> -— -— cadaunadelas exitosamente
pantallas delos
dispositivos
acoplados
~
Formade &
activacion QN
explicita

Servicio dedistribucion de
actualizaciones

Disp® e Comunicalos cambios
detectados a cada uno delos
dispositivos acoplados.

¢ Remodelacion delainterfaz
deusuario en caso deun
acoplamiento exitoso.

Alguno delos dispositivos
acoplados detectala
creacion, modificacion o
eliminacién de algun objeto
virtual

Figura 3.6: Formas de activacién del servicio de distribucion de actualizaciones

Es posible considerar a este servicio como el responsable de la remodelaciéon de las interfaces
graficas de usuario, ya que es quien recibe actualizaciones sobre los objetos contenidos en el
espacio de trabajo compartido y, por consiguiente, quien adecia la representacion visual de
acuerdo al modelo de tareas de la aplicacion final.
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3.2.4. Relaciones entre los servicios y una aplicacién

A pesar de que la divisién de tareas (mencionada en el inicio de la seccién 3.2) permite a cada
uno de los servicios comportarse de forma totalmente independiente, la idea principal consiste
en utilizarlos de forma conjunta para lograr las transiciones deseadas entre un tipo de trabajo
y otro. En la figura 3.7 se muestran graficamente las relaciones que existen entre los servicios
descritos y ciertos eventos relevantes dentro de un modelo de tareas tipico de una aplicacion
movil.

N
/
/

[‘ Inicio de la ‘ Servicio de descubri-
aplicacion dispara miento de dispositivos

U

verificacion en sequndo plano
de la disponibilidad de los
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espera
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Modificacién de
contenido resultado
de una interaccion

por parte del usuario

la aplicacion recibe

}/

Solicitud de aco-
plamiento explicita

de regreso a

dispara dispara

dispara si
Servicio de control ‘ es correcto ‘ Servicio de distribu-
cién de actualizaciones

de acoplamiento

Figura 3.7: Vista general de las relaciones que guardan los servicios implementados

El primer servicio en ejecutarse siempre sera el servicio de descubrimiento de dispositivos. Dicho
servicio es disparado inmediatamente después de que el usuario abre la aplicacion. De esta forma
se brinda al dispositivo la posibilidad de determinar parte del modelo del ambiente fisico en
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donde se llevardn a cabo las interacciones colaborativas (una de las tres variables contextuales
mencionadas en la seccién 2.1). Por otro lado, los servicios de control de acoplamiento y distri-
bucién de actualizaciones se encuentran disponibles y en modo de espera hasta que la aplicacién
detecte algin evento que los requiera.

El primer punto de contacto entre el modo de trabajo colaborativo y el soporte propuesto es
el servicio de control de acoplamiento, ya que éste es quien atiende la intencién de colaborar
por parte de dos o mas usuarios. Posterior a un acoplamiento exitoso, el servicio de control de
acoplamiento vuelve a estar disponible para futuros intentos y comunica al servicio de distribu-
cién de actualizaciones que debe enviar el nuevo espacio de trabajo compartido (concretamente,
los objetos que contiene) a los otros integrantes de la sesién. Esto implica que la relacién que
guardan estos servicios es permanente, ya que el primero siempre dependerd del segundo para
llevar a cabo dichas tareas de actualizacién.

La informacion referente al modelo de la plataforma es extraida y comunicada, a través del
servicio de control de acoplamiento, a los dispositivos después de un intento de acoplamiento.
Finalmente, la idea de utilizar una arquitectura P2P radica en que cualquier usuario pueda uti-
lizar cualquier dispositivo acoplado de forma indistinta y en cualquier momento (siempre que
los aspectos sociales lo permitan). Es por ello que no es necesario determinar el modelo del
usuario.

3.3. Problemas de diseno

A lo largo de las fases iniciales de andlisis de la presente tesis, se abordaron diversos problemas
de disenio en multiples ambitos. A continuacion se describen aquellos problemas que tuvieron un
impacto directo en el diseno del soporte.

3.3.1. Gestos de acoplamiento propuestos inicialmente

En un principio se establecié como uno de los objetivos especificos de la presente tesis, que la
formacién del espacio de trabajo compartido deberia basarse en gestos intuitivos y flexibles.
Debido a que es indispensable hacer participes a los usuarios finales en etapas tempranas del
desarrollo de un sistema de este tipo, se aplicé una encuesta en la cual se les solicité su opinion
para decidir cudles son los gestos de acoplamiento que les parecen més précticos o intuitivos (ver
seccién 6.1). En la encuesta se agregaron dos gestos, sin embargo, los encuestados eran libres
de dar su opinién al respecto o proponer gestos alternativos. Los resultados arrojaron que la
mayoria prefiere que los dos gestos propuestos en la encuesta estén disponibles en el soporte.
Dichos gestos se describen a continuacion:

1. Desplazar ambos dispositivos en direcciones opuestas con un movimiento rectilineo hasta
que dos de su lados hagan contacto.

2. Con un dedo sobre la pantalla de cada dispositivo, realizar un gesto concurrente en linea
recta que indique cudles seran los lados por los cuales se acoplaran los dispositivos.

La primera opcion requiere la utilizacién de acelerometros para poder obtener las mediciones de
cada uno de los sensores en los dispositivos y asi procesarlas para determinar en qué direccién se
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desplazaron los mismos. Después de realizar algunas pruebas iniciales, recolectar datos de distin-
tos acelerometros y analizarlos, se determind que el primer gesto de acoplamiento en realidad no
es una buena opcion si se desea cumplir con el objetivo especifico mencionado, por las siguientes
razones:

1. Dado que se pretende dar soporte a una gama heterogénea de dispositivos, las pruebas con
modelos que no son tan recientes (i.e., aquellos que no soportan una versién del sistema
operativo Android superior a la 2.3 y que se lanzaron al mercado aproximadamente en el
2010) arrojaron que los datos sensados por los acelerémetros no eran tan precisos, com-
parados con sensores de fabrica en modelos recientes. Esto se debe a que el movimiento
no es lo suficientemente representativo como para que sea detectado por sensores menos
sensibles.

2. Como consecuencia del punto anterior, se requeriria arrastrar algunos dispositivos con una
mayor fuerza que otros, lo que eventualmente podria conllevar a una pérdida significati-
va de flexibilidad e incluso danos en las partes posteriores y laterales de los dispositivos.
Podriamos tomar como ejemplo un intento de acoplamiento entre dos dispositivos, cuyos
acelerémetros tengan sensibilidades distintas: aquel cuyo sensor requiera que se imprima
mayor fuerza al momento de realizar un desplazamiento (para poder obtener lecturas signi-
ficativas) provocara automaticamente una falta de precision y consistencia en dicho intento
de acoplamiento, debido a que ambos dispositivos tendrian que moverse a velocidades
distintas. Esta situacién podria confundir a los usuarios y conllevaria a fallos constantes
durante los intentos de acoplamiento.

Como una alternativa a estas desventajas, se propuso cambiar el gesto de acoplamiento descrito
por otro que perteneciera a la misma categoria (ver capitulo 2, seccién 2.4.1), pero cuyo gesto sea
significativo y més flexible (ver seccién 3.2). Debido a que este gesto depende del estado fisico
de los dispositivos en vez de movimientos que pueden variar constantemente entre un intento y
otro (muy dificiles de repetir), las lecturas del acelerémetro son més constantes y confiables, por
lo cual se aumenta en gran medida la taza de éxito de los intentos de acoplamiento.

3.3.2. Tamano del grupo de usuarios

Los resultados obtenidos en [Lucero et al., 2010] plantean que el uso de espacios de trabajo
compartidos en arreglos de dispositivos méviles colocados sobre una superficie (todos en reposo),
carga consigo una desventaja fisica que podria limitar la usabilidad de este tipo de sistemas. La
razén se debe a que la mayoria de los usuarios utiliza su mano dominante para interactuar con
su dispositivo y la no-dominante para sostenerlo, bloqueando asi la vista de los otros usuarios
que se encuentren, ya sea observando o interactuando con el sistema. Para evitar este tipo de
inconvenientes, se propone limitar el grupo colaborativo a cuatro usuarios, sin restringir el niimero
de dispositivos que se pueden utilizar para desplegar el espacio de trabajo.

3.3.3. Conectividad

Cumpliendo con el aspecto de disenio de conectividad descrito en la seccién 3.1, es indispen-
sable que el mecanismo de comunicacién entre dispositivos sea lo suficientemente robusto como
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para habilitar el envio de informacion entre multiples dispositivos en un momento determinado y
cuando los usuarios lo requieran. La transmision de dicha informacion se lleva a cabo a través de
redes WiFi tinicamente, ya que Bluetooth cuenta con una velocidad de transmision de datos in-
ferior a la que ofrece la especificacién de WiFi [IEEE, 2014]. Adicionalmente, Bluetooth restringe
el nimero de dispositivos conectados a un grupo de aproximadamente siete usuarios [Bluetooth-
SIG, 2014] (dependiendo de las especificaciones de los adaptadores instalados en los dispositivos,
aunque en la practica este niimero puede disminuir a cuatro). De esta forma, utilizar redes WiFi
implica que el nimero maximo de dispositivos que podran estar acoplados en un momento deter-
minado (si es que no esta limitado por el modelo de tareas de la aplicacién final) dependerd del
nimero de clientes que puedan estar conectados a una misma red al mismo tiempo.

Por otro lado, la congruencia de la informacion en cada uno de los dispositivos y la velocidad de
transmision de los mensajes son algunas de las caracteristicas mas importantes que se buscaron
conservar, resultando en un factor fundamental para decidir el tipo de protocolos de comunicacion
a utilizar. Debido a las caracteristicas de los servicios descritos en la seccién 3.2, resulté indis-
pensable hacer uso de una combinacion de conexiones TCP y UDP para aprovechar las ventajas
que ofrecen ambos protocolos de comunicacién [IETF, 1981]. Especificamente, el protocolo UDP
se utiliza para difusiones sin remitentes (ver capitulo 4, secciones 4.2.1 y 4.2.2) y TCP para la
transmision segura de informacién (e.g., informar a otros dispositivos acerca de algin evento en
particular, como la modificacién o creacién de objetos virtuales).

3.3.4. Geometria

Para solucionar el aspecto de disenio de geometria espacial entre los dispositivos, tuvimos la
necesidad de determinar la posicién relativa de uno o varios dispositivos sin la utilizacion de
hardware adicional. Es por ello que se opté por hacer uso de gestos de acoplamiento, indepen-
dientemente de la categoria a la que pertenecieran. Se realizd una investigacién con el objetivo
de encontrar gestos que cumplieran con los siguientes requisitos:

1. Que no requieran hardware adicional.

2. Que sean consistentes, i.e., que siempre que sean contextualizados, se obtengan los mismos
resultados (o lo mds similares posibles).

3. Que permitan senalar o denotar de alguna forma, uno y solamente uno de los lados del
dispositivo, independientemente de su orientacion.

4. Que sean facilmente reproducibles.
5. Que sean faciles de utilizar.

Para cumplir con el 5to requisito, realizamos una encuesta a un grupo de usuarios finales con las
siguientes opciones: la utilizacion de los gestos de acoplamiento descritos en la seccion 3.3.1 de
forma individual y en conjunto. Adicionalmente, se les dio la posibilidad de sugerir algin otro
gesto que les pareciera interesante o intuitivo. Los resultados arrojaron que la mayoria prefirié que
estuvieran disponibles ambos gestos de acoplamiento, razén por la cual se decidié implementar
dos gestos que no interfirieran el uno con el otro.
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3.3.5. Deteccién de un gesto de acoplamiento

Otro de los problemas presentados en fases iniciales de desarrollo fue diferenciar un gesto de
acoplamiento (especificamente, alguno que perteneciera a la categoria descrita en el capitulo 2,
seccién 2.4.2) de gestos regulares sobre las pantallas que pudieran utilizarse para tareas comunes,
tales como el desplazamiento de contenido (scroll) o la interaccién con objetos que requieran algin
tipo de arrastre sobre la pantalla. Es sumamente importante que los gestos se puedan llevar a
cabo con total libertad, pero sin resultar intrusivos para el modelo de tareas de las aplicaciones
que hagan uso del soporte. Para solucionar este problema, se implementé un detector de clicks
largos, el cual puede ser adherido a cualquier objeto que tenga la capacidad de procesar eventos
de tipo touch (e.g. views o surfaceviews). De esta forma, basta con realizar un click largo sobre
el objeto deseado para indicarle al dispositivo que estamos a punto de llevar a cabo un gesto de
acoplamiento.

3.4. Estructura y comportamiento del soporte

En esta seccion se describe la estructura interna del soporte y la organizacion de cada uno de sus
componentes, todo esto a través de una serie de diagramas cuyo propédsito es ilustrar de forma
mas especifica, la arquitectura y funcionalidades descritas en las secciones anteriores.

3.4.1. Diagrama de paquetes

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de paquetes del soporte. El paquete principal, gerbera,
estd compuesto por otros cuatro paquetes logicamente relacionados, cuyo contenido engloba cada
uno de los elementos que permiten el funcionamiento de los servicios que ofrece el soporte. Dicha
organizacion se describe a continuacién:

= services: contiene la logica para configurar, iniciar, utilizar y terminar los servicios de
descubrimiento de dispositivos, control de acoplamiento y distribucién de actualizaciones.
Esta compuesto por los paquetes devicediscovery, couplingcontrol y updatedistribution.

= gestures: contiene las configuraciones y algoritmos que utilizan los gestos de acoplamiento
(descritos en la seccién 3.2.2) cuyas definiciones se encuentran en los paquetes pinchgesture
y tiltgesture. Es importante recalcar que quienes hagan uso del soporte, deberian definir
e implementar sus gestos (si es que lo requieren) dentro de este paquete. Aunque no es
un requerimiento estricto, seria deseable respetar la organizacién propuesta para mantener
una mejor claridad y escalabilidad del soporte, ya que de esta forma los desarrolladores
pueden ubicar facilmente los nuevos gestos para consecuentes modificaciones.

= global: en este paquete estan agrupados todos los recursos compartidos por cada uno de
los tres servicios, tales como el contenedor de objetos virtuales que representa el espacio de
trabajo y las listas de control de los servicios de descubrimiento de dispositivos y control
de acoplamiento. Asi mismo, en este paquete se encuentran definidas las funcionalidades
necesarias para evitar problemas de concurrencia en dichos recursos.
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Figura 3.8: Diagrama de paquetes del soporte.

= collab: finalmente, en este paquete se proporcionan dos clases auxiliares, mediante las cua-
les se pretende facilitar la implementacion del soporte propuesto, al brindar un ejemplo
funcional y una clase que demuestra la configuracion basica del mismo. Aunque dicha clase
proporciona una configuracion especifica para cada uno de los servicios, es posible ajustar
cada uno de los parametros para que se adectien al modelo de tareas de una aplicacion.

3.4.2. Diagramas de clases

A continuacion, se presentan los diagramas de cada una de las clases que conforman los paquetes
mencionados en la seccion 3.4.1, asi como las relaciones que guardan entre si.
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En primer lugar se muestra el contenido del paquete services.devicediscovery en la figura 3.9. Di-
cho paquete contiene la implementacion del servicio de descubrimiento de dispositivos y estd com-
puesto por los siguientes elementos:

» Clase DiscoveryPublishService: publica periédicamente los siguientes datos de identifi-
cacion basica: 1P, puertos TCP y UDP, asi como el estado actual del dispositivo, i.e. si se
encuentra disponible o si estd a punto de abandonar la aplicaciéon. Cuando el dispositivo
estd por abandonar la aplicacién, esta clase difunde una serie de mensajes para alertar a
las otras entidades que ya no estara disponible.

= Clase DiscoveryCollectService: recolecta la informacién difundida a través de la red y
que fue producida por otros dispositivos mediante DiscoveryPublishService.

» Clase DiscoverySettings: aqui se almacenan las variables personalizables de las dos clases
anteriores, tales como: el puerto a través del cual se recibira la informacion difundida por
DiscoveryPublishService desde otros dispositivos, el tiempo que espera dicha clase entre
una difusion de datos y otra, el nimero de mensajes de abandono difundidos al salir de
la aplicacion, asi como el tiempo que DiscoveryPublishService debe esperar entre un
envio de dichos mensajes y los siguientes.

= Interfaz DiscoveryServiceListener: la clase DiscoveryCollectService hace uso de los
métodos de esta interfaz a modo de callbacks, para indicarle a la aplicacién qué hacer cuando
se detecta que un dispositivo externo tiene en funcionamiento el servicio de descubrimiento
(i.e., cuando dicho dispositivo tiene una instancia de la clase DiscoveryPublishService
propagando sus datos de identificacién o cuando estd por abandonar la aplicacion).

Cabe mencionar que DiscoveryPublishService y DiscoveryCollectService extienden la cla-
se AsyncTask, a diferencia de las clases que componen a los otros servicios del soporte. Las
razones del por qué utilizar un recurso u otro se discuten en el capitulo 4, seccién 4.3.

Posteriormente, el diagrama de clases del paquete services.couplingcontrol se muestra en la figu-
ra 3.10, el cual contiene la implementacion del servicio de control de acoplamiento. Las clases e
interfaz que lo componen se describen a continuacion:

» Clase LongClickDetector: es el punto de origen de un intento de acoplamiento dentro
del soporte, ya que esta clase es la encargada de detectar un click largo para proceder a
procesar un gesto de acoplamiento (ver seccién 3.3.5).

= Clase SendOnePairingRequest: se encarga de difundir un intento de acoplamiento, el
cual esta compuesto por la IP del propio dispositivo, los puertos UDP y TCP por los cuales
se pueden recibir mensajes u objetos de la red, el lado por el cual se pretende acoplar con
otro dispositivo y las especificaciones y funcionalidades especiales que posee un dispositivo.

» Clase ListenOnePairingRequest: recibe y procesa un intento de acoplamiento difundi-
do por SendOnePairingRequest desde otro dispositivo. Un intento de acoplamiento se
considera exitoso cuando el lado recibido, como parte de un intento externo, es contrario al
lado difundido a través del intento propio. Como resultado, se crea una sesion colaborativa,
se anexa el dispositivo a una sesién existente o se combinan dos sesiones en una sola (ver
seccién 3.2.2).
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DiscoveryServiceListener

+DiscoveryServiceDeviceJoined(HashMap): void
+DiscoveryServiceDevicelLeft(HashMap, boolean, boolean): void

Figura 3.9: Diagrama de clases del paquete devicediscovery.

= Clase SendFeaturesToTheGroup: tiene como tarea difundir, a los integrantes de la

sesion colaborativa, las especificaciones y funcionalidades del dispositivo cuando sucede
algun evento que cambie alguno de dichos elementos (e.g., una rotacién del dispositivo
produciria el intercambio de los valores del ancho y alto de la pantalla, por lo cual es
indispensible informar a los otros dispositivos que las especificaciones han cambiado para
que puedan reaccionar apropiadamente).

Clase CouplingSettings: almacena las variables que afectan la configuracion de cada
una de las clases mencionadas, tales como el puerto en donde se recibiran los intentos de
acoplamiento, el tiempo de espera por un intento de acoplamiento, etc.

Interfaz WorkspaceTouchEventListener: debido a que la clase LongClickDetector
procesa los eventos de tipo touch detectados sobre la superficie de trabajo, la interfaz
WorkspaceTouchEventListener proporciona un método que funciona como callback pa-
ra que los desarrolladores puedan indicar al soporte qué hacer con dichos eventos y como
procesarlos.

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de clases del paquete services.updatedistribution (im-
plementacién del servicio de distribucién de actualizaciones). Dicho paquete estd compuesto por
dos clases principales, dos clases internas y una interfaz, los cuales se describen a continuacién:
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Figura 3.10: Diagrama de clases del paquete couplingcontrol.

» Clase UpdateDistributionService: es la clase de control del servicio, cuyo objetivo con-
siste basicamente en arrancar o detener este servicio.

= Clase privada UpdateDistributionTCPServer: esta clase estd contenida en Update-
DistributionService y se encarga de procesar los mensajes (concretamente, objetos) reci-
bidos que forman parte del acoplamiento de dispositivos, de la propagacion de caracteristi-
cas enviadas a través de la clase SendFeaturesToTheGroup y de cualquier otro objeto
que forme parte del modelo de tareas de la aplicacion.

= Clase privada WorkerThread: esta clase esta contenida en UpdateDistributionService
y se encarga de enviar a uno o todos los integrantes de una sesién colaborativa, uno o varios
objetos. Aunque esta clase esta marcada como privada, es posible enviar objetos mediante
los métodos spreadObject(...) y sendObject(...).
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= Clase UpdateSettings: contiene los puertos TCP y UDP disponibles para este servicio.

» Interfaz UpdateDistributionServiceListener: proporciona la funcién que opera como
callback para la clase UpdateDistributionTCPServer, la cual se activa al momento de
recibir un objeto (enviado mediante los métodos spreadObject(...) y sendObject(...)) desde
otros dispositivos.

UpdateDistributionTCPServer Q

+run(): void Runnable
. HashMap!
§UpdateDistributionServiceListenerE 1String ¢
UpdateSettings i : boolean
UpdateDistributionService - :boolean
«static»
-listener: UpdateDistributionServiceListener WorkerThread
-keepRunning: boolean [an o
-update_settings: UpdateSettings -item: HashMap
. . -obj: String
+startService(): void -isTCP: boolean
+stopService(): void -waitForAnswer: boolean
+spreadObject(): void X
+sendObject(): void +WorkerThread(HashMap, String, boolean, boolean)
] +run(): void
1
1 1 '\“
UpdateSettings «interface»
UpdateDistributionServiceListener networkclasses

+UPDATE_DISTRIBUTION_TCP_PORT: int
+UPDATE_DISTRIBUTION_UDP_PORT: int

+UpdateSettings()

+checkObjectReceived(Object, String): void

Figura 3.11: Diagrama de clases del paquete updatedistribution.

Adicionalmente, este paquete contiene otro llamado services.updatedistribution.networkclasses,
en el cual se encuentran las clases cuyos objetos podra procesar (i.e., enviar y recibir) el servidor
UpdateDistributionTCPServer (ver capitulo 4, seccién 4.2.3).

El cuarto diagrama de clases (figura 3.12) corresponde al paquete gestures. En dicho diagrama
se muestra como estan compuestas las clases que habilitan los gestos de acoplamiento implemen-
tados:

= Clase SimplePinchGesture: se encarga de verificar el gesto de arrastre sobre la pantalla
de un dispositivo. Puede determinar el lado seleccionado dependiendo de la distancia me-
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dida entre el punto de inicio (cuando se coloca un dedo sobre la pantalla) y el punto final
(cuando se levanta el dedo). Los datos recibidos con los cuales se contextualiza el gesto (i.e.,
los datos con los cuales se puede determinar hacia qué lado se arrastré el dedo) provienen
del mismo objeto al cual se encuentra adherido el detector de clicks largos definido en la
clase LongClickDetector.

Clase SimpleAccelerometerGesture: contiene la implementaciéon del gesto de inclina-
cién, el cual permite seleccionar algtin lado del dispositivo para el proceso de acoplamiento,
dependiendo de la inclinacion constante del dispositivo durante un tiempo determinado.
Cabe mencionar que este gesto se puede configurar para adaptarlo de mejor forma al am-
biente en donde sera utilizado o a los requerimientos de la aplicacién, ya que es posible
modificar el tiempo de muestreo del acelerémetro (i.e., duracién del gesto) y la inclina-
cién minima requerida (proporcién del valor de la gravedad que se acepta como minima
permitida).

Como ya se mencioné antes, los gestos implementados pueden ser facilmente contextualizados,
con el objetivo de determinar la intenciéon de un usuario por seleccionar uno de los cuatro lados
de un dispositivo. Esto significa que dichos gestos son utilizados como medio de verificacién para
determinar la intencién de un usuario por iniciar o integrarse a una sesion colaborativa, a pesar
de que un gesto como tal pueda tener multiples significados y utilidades (medios de autenticacién
segura, emparejamiento de dispositivos, etc.). De esta forma, es posible utilizar ambos gestos en
diferentes contextos y con otros fines, razén por la cual los gestos de acoplamiento y el servicio
de control de acoplamiento se encuentran en diferentes paquetes.

Finalmente, el diagrama de clases del paquete global se muestra en la figura 3.13. Dicho paquete
estd compuesto por tres clases, sin embargo describimos tinicamente las dos mas representativas:

= Clase SharedResources: almacena los recursos compartidos mas importantes del soporte.

Dichos recursos son utilizados por cada uno de los servicios y clases ya mencionadas, razén
por la cual deben ser inicializados antes que cualquier otro servicio. Debido a la concu-
rrencia sucitada en tiempo de ejecucién, estos recursos cuentan con soporte de control de
concurrencia.

Clase DeviceFeatures: se encarga de obtener y almacenar las caracteristicas y funcionali-
dades de un dispositivo. Las clases SendOnePairingRequest y SendFeaturesToThe-
Group hacen uso de objetos pertenecientes a esta clase durante su flujo de operaciones
normal.
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SimpleAccelerometerGesture

-mSensorManager: SensorManager
-mAccelerometer: Sensor

-handler: Handler

-listener: GetDirectionWithAccelerometer
-SAMPLING_TIME: int
-gestureDirection: String
-mainActivity: Activity

-rotation: int

-first_measure: boolean

-meanX: float

-meanY: float

-axisSwap: int
-ABOVE_THIS_IS_NOISE: float
-MIN_VALID_INCLINATION: float
-accelerometerRunning: boolean

+SimpleAccelerometerGesture(Acitivity)

+getDirection(): String

+onPause(): void

+validateGesture(CouplingSettings, MotionEvent, boolean, DeviceFeatures): boolean

SimplePinchGesture

GetDirectionWithAccelerometer

+onSensorChanged(SensorEvent): void
+onAccuracyChanged(Sensor, int): void

«Implements»
p

SensorEventListener

-MIN_PINCH_PX_DISTANCE: int
-mainActivity: Activity

-downX: int

-downY: int

-gestureDirection: String

+SimplePinchGesture(Activity)

+SimplePinchGesture(Activity, int)

+getDirection(): String

+validateGesture(CouplingSettings, MotionEvent, boolean, DeviceFeatures): boolean

Figura 3.12: Diagrama de clases del paquete gestures.

SharedResources

+DISCOVERED DEVICES: List

DeviceFeatures

+GROUP_|IST: List

+deviceFeatures: HashMap

+DeviceFeatures(Activity)
+setAllFeatures(Activity): void

Figura 3.13: Diagrama de clases del paquete global.
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3.4.3.

Diagramas de casos de uso

A continuacién se presentan los diagramas de casos de uso generales y especificos més represen-
tativos, junto con sus respectivos formatos extendidos. Dichos diagramas guardan una estrecha
relacion con las definiciones mostradas graficamente en la secciones anteriores.

Tabla 3.1: Caso de uso extendido: recolectar informacién de identificacion de otros dispositivos.

Caso de uso (figura 3.14)

Recolectar informacion de identificacion de otros dispositivos.

Actores

Servicio de descubrimiento de dispositivos.

Propésito

Permitir conocer en todo momento qué dispositivos se

encuentran presentes y disponibles en la red.

Pre-condiciones

Haber iniciado la aplicacién y estar conectado a una

red inalambrica (WiFi).

Tabla 3.2: Caso de uso extendido: difundir periédicamente informacién técnica de identificacion.

Caso de uso (figura 3.14)

Difundir periédicamente informacién técnica de identificacion.

Actores

Servicio de descubrimiento de dispositivos.

Propésito

Anunciar la presencia y disponibilidad de un dispositivo a

cada una de las entidades conectadas en la red.

Pre-condiciones

Haber iniciado la aplicacién y estar conectado a una

red inalambrica (WiF1i).

Tabla 3.3: Caso de uso extendido: difundir abandono de la aplicacién.

Caso de uso (figura 3.14)

Difundir abandono de la aplicacién.

Actores

Servicio de descubrimiento de dispositivos.

Propésito

Difundir el abandono de la aplicacion para que otros

dispositivos estén conscientes de dicho evento.

Pre-condiciones

Estar conectado a una red inaldmbrica (WiF1i).
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Corroborar
disponibilidad de
los dispositivos
detectados

«include»

Recolectar informacion
de identificacion de
otros dispositivos

Difundir periddicamente
informacion técnica de
identificacion

Servicio de descubrimiento de
dispositivos

Difundir abandono de la
aplicacion

Figura 3.14: Diagrama de casos de uso del servicio de descubrimiento.
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Tabla 3.4: Caso de uso extendido: enviar y recibir intentos de acoplamiento.

Caso de uso (figura 3.15)

Enviar y recibir intentos de acoplamiento.

Actores

Servicio de control de acoplamiento.

Propésito

Permitir el acoplamiento de dispositivos a través de intentos de

acoplamiento difundidos por la red.

Pre-condiciones

Estar conectado en la misma red inaldmbrica (wifi) que los
otros dispositivos y haber procesado un gesto de acoplamiento

correctamente.

Tabla 3.5: Caso de uso extendido: aceptar y procesar gestos de acoplamiento.

Caso de uso (figura 3.15)

Aceptar y procesar gestos de acoplamiento.

Actores

Servicio de control de acoplamiento.

Propésito

Habilitar un dispositivo para aceptar y procesar un gesto de

acoplamiento de uno o varios gestos predefinidos.

Pre-condiciones

Que el dispositivo cuente con los sensores adecuados para

procesar dichos gestos.

Tabla 3.6: Caso de uso extendido: controlar sesiones colaborativas.

Caso de uso (figura 3.15)

Controlar sesiones colaborativas.

Actores

Servicio de control de acoplamiento.

Proposito

Administrar la creacion, eliminacién y unién de sesiones

colaborativas.

Pre-condiciones

Estar conectado en la misma red inaldmbrica (wifi) que los
otros dispositivos y haber procesado un gesto de acoplamiento

correctamente.
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Aceptar y procesar
gestos de
acoplamiento
personalizados

Aceptar y procesar
gestos de arrastre

Aceptar y procesar
gestos de inclinacion

[N «extend»

~

«extend» s

.

Aceptar y procesar
gestos de
acoplamiento

Enviar y recibir
intentos de
acoplamiento

Servicio de c_:ontrol de
acoplamiento

Controlar
sesione_s
colaborativas

Figura 3.15: Diagrama de casos de uso del servicio de control de acoplamiento.

Cinvestav Departamento de Computacion



42

Capitulo 3. Analisis y diseno del soporte

Tabla 3.7: Caso de uso extendido: comunicar y recibir cambios en el espacio de trabajo compar-

tido.

Caso de uso (figura 3.16)

Comunicar y recibir cambios en el espacio de trabajo

compartido.
Actores | Servicio de distribucién de actualizaciones.
Actualizar el espacio de trabajo compartido desplegado en un
dispositivo al recibir actualizaciones por parte de otros
Propdsito | colaboradores. Asi mismo, enviar las actualizaciones sobre

dicho espacio de trabajo al resto de los integrantes de la actual

sesion colaborativa.

Pre-condiciones

Pertenecer a una sesion colaborativa.

Tabla 3.8: Caso de uso extendido: enviar y recibir objetos virtuales.

Caso de uso (figura 3.16)

Enviar y recibir objetos virtuales.

Actores | Servicio de distribucién de actualizaciones.
Actualizar el contenido del espacio de trabajo compartido
desplegado en un dispositivo al recibir actualizaciones por parte
Propésito | de otros colaboradores. Asi mismo, enviar las actualizaciones

sobre dicho contenido al resto de los integrantes de la actual

sesion colaborativa.

Pre-condiciones

Pertenecer a una sesion colaborativa.
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Servicio de distribucion de
actualizaciones

Comunicar y recibir
cambios en el
espacio de trabajo

compartido

Enviar y recibir
objetos virtuales

Enviar y recibir
notificaciones sobre la
eliminacién de uno o

varios objetos virtuaes

«extend» ;
«extend»

Enviar y recibir
modificaciones
sobre uno o varios
objetos virtuales

Enviar y recibir
objetos virtuales
nuevos

Figura 3.16: Diagrama de casos de uso del servicio de distribucién de actualizaciones
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Tabla 3.9: Caso de uso extendido: realizar un gesto de acoplamiento.

Caso de uso (figura 3.17)

Realizar un gesto de acoplamiento.

Actores

Usuario.

Proposito

Habilitar un dispositivo para aceptar y procesar un gesto de

acoplamiento de uno o varios gestos predefinidos.

Pre-condiciones

Ninguna.

Tabla 3.10: Caso de uso extendido: realizar un gesto de acoplamiento.

Caso de uso (figura 3.17)

Realizar un gesto de acoplamiento.

Actores

Usuario.

Propésito

Realizar gestos especiales (gestos de acoplamiento) sobre los

dispositivos con el objetivo de acoplar dos o mas dispositivos.

Pre-condiciones

Haber definido, configurado y habilitado los gestos de

acoplamiento que estaran disponibles.

Tabla 3.11: Caso de uso extendido: interactuar con el espacio de trabajo.

Caso de uso (figura 3.17)

Interactuar con el espacio de trabajo.

Actores

Usuario.

Proposito

Interactuar con el espacio de trabajo o el contenido del mismo.

Pre-condiciones

Ninguna.
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Realizar un
gesto de
arrastre

Realizar un
gesto de
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«extend» \\ ,'l «extend»
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Realizar un gesto
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Usuario P
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trabajo
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Modificar el
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Figura 3.17: Diagrama de casos de uso general (perspectiva del usuario).
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Tabla 3.12:

Caso de uso extendido: anunciar presencia.

Caso de uso (figura 3.18)

Anunciar presencia.

Actores

Dispositivo.

Propésito

Anunciar la disponibilidad del dispositivo para entablar

sesiones colaborativas.

Pre-condiciones

Estar conectado en la misma red inaldmbrica (wifi) que los

otros dispositivos.

Tabla 3.13: Caso de uso extendido: detectar entidades presentes en la red.

Caso de uso (figura 3.18)

Detectar entidades presentes en la red.

Actores

Dispositivo.

Propésito

Detectar la presencia y disponibilidad de otros dispositivos

conectados a la misma red.

Pre-condiciones

Estar conectado a una red inaldmbrica (wifi).

Tabla 3.14: Caso de uso extendido: realizar acoplamientos con otros dispositivos.

Caso de uso (figura 3.18)

Realizar acoplamientos con otros dispositivos.

Actores

Dispositivo.

Propésito

Permitir el acoplamiento de dispositivos mediante gestos

especiales para la creacion de espacios de trabajo compartidos.

Pre-condiciones

Estar conectado en la misma red inaldmbrica (wifi) que los
otros dispositivos y contar con los sensores adecuados para

procesar los gestos de acoplamiento predefinidos.
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Tabla 3.15: Caso de uso extendido: difundir actualizaciones y cambios.

Caso de uso (figura 3.18)

Difundir actualizaciones y cambios.

Actores | Dispositivo.
Comunicar a todos los integrantes de una sesion colaborativa
Propésito | los cambios que se detecten en cuanto al espacio de trabajo
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compartido o su contenido.

. Pertenecer a una sesién colaborativa después de participar en
Pre-condiciones

un intento de acoplamiento exitoso.

Anunciar

presencia

Detectar
entidades
presentes en la
red

%/

Dispositivo \

Realizar «include»
acoplamientos
con otros

dispositivos

Iniciar una
sesion )
colaborativa

Difundir

actualizaciones y
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Figura 3.18: Diagrama de casos de uso general (perspectiva del dispositivo).
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Capitulo 4

Implementacion del soporte

En este capitulo se detalla la implementacion de cada uno de los servicios descritos en el capitulo
anterior en un nivel mas técnico, partiendo desde los mecanismos de comunicacién por red y
las herramientas utilizadas para el despliegue de las interfaces gréaficas, hasta los algoritmos
utilizados para: controlar y procesar los gestos de acoplamiento, seleccionar los dispositivos que
participaran en el proceso de acoplamiento, propagar las actualizaciones correspondientes a cada
uno de los dispositivos que forman parte de una sesion colaborativa, como se mantienen activas
dichas sesiones después de rotar uno o mas dispositivos, entre otros mas.

4.1. Metodologia de desarrollo

Debido a la naturaleza del soporte propuesto, se requirié de un modelo de desarrollo incremental
para poder comprobar la efectividad de los avances que se fueron desarrollando a lo largo de la
presente tesis, en cada una de sus fases. Una de las ventajas més resaltables, como producto de
la utilizacion de este modelo de desarrollo, radicé en la posibilidad de efectuar modificaciones en
uno o varios servicios del soporte, sin afectar todo el sistema en general.

A continuacién se describe el modelo de desarrollo incremental y el paradigma de programacién
utilizado.

4.1.1. Modelo de desarrollo incremental

El modelo incremental combina elementos del modelo lineal secuencial con la filosofia interactiva
de construccion de prototipos. El modelo incremental aplica secuencias lineales de forma escalo-
nada mientras progresa el tiempo en el calendario de actividades (cada secuencia lineal produce
un incremento del software entregable) [Pressman, 2002].

Cuando se utiliza un modelo incremental, el primer incremento a menudo es un producto esen-
cial, i.e., se afrontan requisitos basicos sin incluir muchas de las funciones suplementarias (ya
sean conocidas o no) las cuales permanecen sin extraerse. Como resultado de la utilizacién y
evaluacion del primer incremento, se desarrolla un plan para el incremento siguiente. El plan
afronta las modificaciones del sistema central, a fin de cumplir mejor con las necesidades del
sistema y la entrega de funciones y caracteristicas adicionales. Este proceso se repite siguiendo

49



50 Capitulo 4. Implementacion del soporte

la entrega de cada incremento, hasta que se desarrolla el sistema completo.

4.1.2. Paradigma de programacion y modelado del soporte

Android es el sistema operativo sobre el cual se desarrolld el soporte; es por ello que se utilizé el
paradigma de programacion orientado a objetos mediante el lenguaje de alto nivel Java.

La programacion orientada a objetos es un método que permite modelar abstracciones de objetos,
tanto fisicos como intangibles, para ciertos problemas acotados por un conjunto de reglas de
negocio. Con cada objeto que se modela, se define una serie de atributos para esa entidad y un
comportamiento.

Una de las principales ventajas que brinda este paradigma es el de la reutilizacion de codigo
y modularizaciéon del sistema. Como se menciond en la seccién 1.4, el objetivo general de la
presente tesis consiste en desarrollar un soporte multi-usuario y multiplataforma para dispositivos
moviles mediante técnicas de remodelacion y redistribucion plasticas, que facilite de forma flexible
transiciones del trabajo individual al trabajo colaborativo y viceversa en entornos cara a cara.
Este soporte funge entonces unicamente como una capa intermedia entre el dispositivo y la
aplicacion final, con el objetivo de explotar las capacidades tecnologicas de los dispositivos para
permitir a los desarrolladores extender el modelo de tareas de una aplicacién inicialmente de
caracter individual.

Para el desarrollo del soporte propuesto, se requirieron conocimientos técnicos del lenguaje de
programacién Java y del sistema operativo Android, ademas del aprovechamiento inteligente
de las funciones y capacidades que proveen los sensores integrados en los dispositivos moviles.
Esto nos permitié construir un sistema que cubriera cada uno de los objetivos especificados en la
seccion 1.4. Un desarrollo adecuado bajo esta plataforma siempre es posible, siguiendo las pautas
y recomendaciones descritas en la guia de desarrolladores en linea de Android.

4.2. Implementacién del soporte

Aunque la arquitectura y el diseno mostrados en el capitulo 3 han sido implementados para la
plataforma Android, es posible utilizar los mismos recursos para futuras implementaciones en
otros lenguajes. A continuacion, presentamos los detalles de implementacion de cada uno de los
servicios que provee el soporte propuesto, asi como la forma en cémo se utilizan y diversos puntos
clave que nos permitieron alcanzar los objetivos planteados.

4.2.1. Servicio de descubrimiento de dispositivos

Como hemos mencionado previamente, este servicio se encarga de determinar una de las varia-
bles contextuales mas importantes: el modelo del ambiente fisico (ver seccién 2.1). Para ello,
proporcionamos un servicio que se encarga de detectar qué entidades (dispositivos méviles) se
encuentran disponibles en una red inalambrica. De esta forma podemos automatizar el proce-
so de reconocimiento de aquellos dispositivos que se encuentren ejecutando una aplicacion que
implemente el soporte propuesto. Para que el proceso de reconocimiento sea efectivo y comple-
tamente automatico, se deben extraer los siguientes datos de identificacién: IP del dispositivo y

Cinvestav Departamento de Computacion



4.2. Implementacién del soporte 51

puertos TCP y UDP disponibles, a través de los cuales se puedan establecer conexiones con otros
dispositivos. Adicionalmente, anexamos a estos datos de identificaciéon un estado de la aplica-
cién, mediante el cual podemos hacerle saber a las otras entidades si el usuario esta dentro de la
aplicacion o esta por abandonarla. Dichos datos de identificacién son propagados y recolectados
automaticamente cada cierto tiempo y durante todo el ciclo de vida de la aplicacion.

Este servicio estd dividido en dos actividades principales: difusién y recolecciéon de datos. Para
la propagacién de la informacién utilizamos JSON, ya que este formato es ampliamente usado y
nos permite convertir objetos en Strings, facilitando en gran medida la transmision de paquetes
por la red. El algoritmo utilizado para la difusion estd implementado en la clase DiscoveryPu-
blishService, el cual definimos a continuacién:

Algoritmo 1 Difusién de los datos de identificacion del dispositivo y estado de la aplicacién

1: procedure IDENTIFICATIONDATADIFUSION(IP, puertoTCP, puertoUDP)
2 Agregar (“IP", IP) al objeto JSONobject

3 Agregar (“T'C'P"”, puertoTCP) al objeto JSONobject

4: Agregar (“UDP”, puertoUDP) al objeto JSONobject

5: Agregar (“isAvailable” true) al objeto JSONobject

6
7
8
9

while no se abandone la aplicacién do
Propagar el objeto JSONobject mediante mensajes de tipo broadcast (UDP)
: Pausar el servicio PUBLISHING DELAY milisegundos
10: end while

11:

12: Agregar (“isAvailable”, false) al objeto JSONobject

13:

14: for i:=1 hasta LEAVING_ALERT_MESSAGES do

15: Propagar el objeto JSONobject modificado mediante mensajes de tipo broadcast
16: Pausar el servicio LEAVING DELAY milisegundos

17: end for

18: end procedure

De este algoritmo podemos resaltar las siguientes caracteristicas:

= El objeto JSONobject, en el cual se almacenan los datos de identificacién, tiene un com-
portamiento similar al de un HashMap (almacenamiento de datos en formato llave-valor,
en donde la llave es un identificador de tipo String y el valor puede ser cualquier tipo de
objecto).

= Dentro de la clase DiscoverySettings, se encuentran las constantes PUBLISHING DELAY y
LEAVING_DELAY, las cuales delimitan los intervalos de propagacién de mensajes. La primera
de estas variables indica al servicio cuanto tiempo debe esperar antes de propagar los datos
por la red nuevamente; asi mismo, la segunda variable indica cuanto tiempo se debe esperar
antes de difundir el siguiente mensaje de abandono de la aplicacién. Inicialmente ambas
estan establecidas en 1000 y 300 milisegundos respectivamente, sin embargo es posible
ajustar estos valores conforme a los requerimientos de una aplicacién en particular.
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= LEAVING ALERT MESSAGES indica al servicio cuantos mensajes de abandono se deben enviar
antes de que la aplicacion se cierre. Se definié esta variable ya que es posible que los otros
dispositivos no reciban el mensaje de abandono al primer intento, debido a que son enviados
utilizando el protocolo UDP.

Por otro lado, se encuentra el algoritmo de recoleccién, el cual le permite al soporte recabar los
datos difundidos y cuya definicién se muestra a continuacién:

Algoritmo 2 Recoleccion de los datos de identificacion y estado de otros dispositivos

1: procedure IDENTIFICATIONDATACOLLECTION(IP propia)

2 while no se abandone la aplicacién do

3 Estar a la espera de paquetes de tipo broadcast (operacién bloqueante de sockets)
4:

5: if paquete recibido then

6 Extraer los valores del JSONobject recibido

7 if “IP"” not IP propia then

8 if “isAvailable” = true then

9: Agrupar los valores extraidos en un HashMap
10: Agregar el HashMap en la lista DISCOVERED _DEVICES si es que

no existia ya

11: Notificar que un dispositivo ha sido reconocido y agregado
12: else

13: if dispositivo se encuentra en GROUP_LIST then

14: Eliminarlo de GROUP_LIST

15: end if

16: Eliminarlo de la lista DISCOVERED_DEVICES

17: Notificar que un dispositivo ha abandonado la aplicacién y no esta

disponible

18: end if

19: end if
20: end if
21: end while

22: end procedure

Con el algoritmo 2 introducimos dos recursos compartidos (definidos en la clase SharedRe-
sources) que son clave a lo largo del soporte: DISCOVERED DEVICES y GROUP_LIST (el cual se
describe més adelante en la seccién 4.2.2). DISCOVERED _DEVICES es bdsicamente una lista de
descubrimiento en la cual se van almacenando los datos recolectados de forma ordenada (i.e.,
agrupados en objetos HashMap), en donde cada entrada representa de forma tnica a algin dis-
positivo presente en la red. Debido a que dos o mas hilos podrian en algiin momento acceder a
este recurso, se decidié implementar un control de concurrencia basico, el consiste en aplicar una
envoltura de sincronizaciéon proporcionada por Collections.synchronizedList() para opera-
ciones comunes y en realizar sincronizaciones manuales cuando se deba iterar sobre la lista. Dicha
envoltura se encarga de levantar automaticamente una barrera cada vez que se hacen operacio-
nes sobre el recurso compartido; de esta forma aseguramos que solamente un hilo haga uso de
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la lista. Es indispensable sincronizar manualmente cuando se itera sobre el recurso, ya que la
envoltura no proporciona esa funcionalidad. Debido a que esta operacién se realiza constante-
mente sobre DISCOVERED _DEVICES, las iteraciones se realizan en una copia de la lista (la cual se
obtiene al instanciar una lista dentro de un bloque sincronizado, con todos los objetos que con-
tiene DISCOVERED_DEVICES en ese momento); de esta forma evitamos que el recurso compartido
permanezca bloqueado por un tiempo considerable.

Adicionalmente, las lineas 11 y 17 del algoritmo 2 corresponden a los métodos que fungen como
listeners, los cuales se encargan de ejecutar el codigo proporcionado por los desarrolladores para
el evento en el que un dispositivo sea agregado o retirado de la lista de descubrimiento, i.e., de
DISCOVERED_DEVICES. Dichos métodos son parte de la interfaz definida en DiscoveryService-
Listener.

Cabe mencionar que las clases DiscoveryPublishService y DiscoveryCollectService he-
redan de la clase abstracta AsyncTask, i.e., que ambas tareas (de difusién y recoleccién) se
ejecutan en un mismo hilo, el cual es distinto al hilo principal (main thread, o como se le conoce
comunmente: Ul thread). Es importante recalcar que todas las clases que hereden de Asyn-
cTask se ejecutan en el mismo hilo secundario, razén por la cual no se deben llevar a cabo tareas
que requieran de un tiempo de procesamiento muy alto o que tengan operaciones bloqueantes
(como la funcién sleep()), ya que esto afectaria el tiempo de reaccién de este servicio. Como
alternativa, se pueden utilizar clases que implementen la interfaz Runnable.

4.2.2. Servicio de control de acoplamiento

Este servicio es el percutor principal de la transicion entre el modo de trabajo individual y
el colaborativo, pues es el encargado de la creaciéon de sesiones colaborativas, tal y como se
describié en la seccién 3.2.2. Con tal fin, la implementacion de este servicio esta dividida en las
siguientes fases secuenciales:

= Preparacion del dispositivo para procesar un gesto de acoplamiento: este gestor
es el medio a través del cual se indica al soporte que debe proceder a intentar acoplar
este dispositivo con otro. Para denotar que se tiene la intencién de realizar un gesto de
acoplamiento, la clase LongClickDetector se encarga de determinar cuando el usuario
ha realizado un click largo sobre la superficie del trabajo (ver seccién 3.3.5). Para ello,
basta con llamar el método verifyLongClick(MotionEvent) en el evento onTouch(View,
MotionEvent) del objeto que representa al espacio de trabajo (el cual hereda de la clase
View). El objeto que se envia como pardmetro (MotionEvent), contiene la informacién
requerida para contextualizar un gesto, i.e., para determinar si un click largo es valido o
no.

Existen alternativas para detectar clicks largos sin la necesidad de implementar la légica
de este evento (e.g., la clase GestureDetector o el método setOnLongClickListener ()
que posee cualquier clase que herede de View), sin embargo esas soluciones no permiten
configurar algunos aspectos del click largo (e.g., duracién y presicién), por lo cual son
menos flexibles. Mediante el algoritmo 3 mostramos la implementacién propuesta, de la
cual podemos resaltar lo siguiente:
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Cada gesto de tipo touch efectuado sobre la pantalla de un dispositivo puede registrar
multiples eventos, no obstante, solamente tres de ellos son relevantes en el contexto de
la deteccion de un click largo, los cuales estan denotados por las siguientes constantes:
ACTION_DOWN (un dedo entrdé en contacto con la pantalla), ACTION MOVE (un dedo es
arrastrado por la pantalla) y ACTION_UP (un dedo se ha levantado de la pantalla).

El hilo en espera mencionado en la linea 7 es el elemento critico; la 16gica del algoritmo
indica que dicho hilo deberd esperar cierto tiempo (LONG_CLICK_PROC_TIMER milise-
gundos) antes de poder ejecutarse. Si el hilo se ejecuta, entonces quiere decir que el
usuario toco la pantalla durante al menos LONG_CLICK_PROC_TIMER milisegundos (linea
7) y que no arrastré su dedo en los ejes x ni y mas de MOVEMENT _GAP pixeles (linea
9), i.e., que dejé su dedo practicamente en el mismo lugar durante un tiempo deter-
minado. Una vez arrancado el hilo, este avisa al usuario mediante retroalimentacion
héptica y acustica que el click largo ha sido reconocido y aceptado (linea 19).

La linea 6 reinicia el reconocimiento de un click largo cada vez que se coloca un dedo
sobre la pantalla (i.e., cuando se reconoce un evento de tipo ACTION_DOWN).

La linea 13 cancela el hilo siempre que se levante el dedo de la pantalla. Dicha cance-
lacién solamente tendra efecto si el hilo no ha sido lanzado, i.e., si no han transcurrido
méas de LONG_CLICK_PROC_TIMER milisegundos.

Algoritmo 3 Deteccién de clicks largos

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:

: function vERIFYLONGCLICK(MotionEvent)
event < Extraer evento del pardmetro MotionEvent
if event fue ACTION_DOWN then

x < Posicién x del evento (obtenida de MotionEvent)

y < Posicién y del evento (obtenida de MotionEvent)
longClickDetected < falso

Poner un hilo en espera durante LONG_CLICK_PROC_TIMER milisegundos

else if event fue ACTION_MOVE then

if Si el dedo se movié en x o0 en y mas de MOVEMENT_GAP pixeles then
Cancelar el hilo que se puso en espera en la linea 7

end if

12: else if event fue ACTION_UP then

13: Cancelar el hilo que se puso en espera en la linea 7
14: end if
15: return longClickDetected

16: end function

17: procedure TAREAS DEL HILO DE LA LINEA 7
18: longClickDetected < verdadero

19: Dar retroalimentacién acustica y haptica
20: end procedure

La linea 9 verifica que el usuario no arrastre su dedo desde la posicién en la que
se comenzo el gesto. La constante MOVEMENT_GAP establece un margen de movimiento
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limite, ya que al mantener un dedo sobre la pantalla del dispositivo estaremos tocando
varios puntos al mismo tiempo.

e Constantes y variables configurables de este algoritmo: LONG_CLICK_PROC_TIMER, vo-
lumen de la retroalimentacion audible, intensidad de la retroalimentacion haptica y
MOVEMENT _GAP.

= Reconocimiento de gestos de acoplamiento: una vez determinado que se ha realizado

un click largo, el dispositivo estd listo para procesar un gesto de acoplamiento. Esta fase es
particularmente configurable, ya que de ser necesario, los desarrolladores podrian utilizar
algin otro mecanismo de interaccién para determinar el lado por el cual se desea acoplar
un dispositivo con otro. En la presente tesis se propone habilitar a un dispositivo con la
capacidad de procesar dos o mas gestos de acoplamiento, los cuales deberian poder ser
utilizados de forma indistinta. La implementacion proporcionada ya cuenta con dos gestos
que cumplen esta caracteristica (descritos en el capitulo 3, seccién 3.2.2).

Debido a que los gestos de acoplamiento siempre proceden a un click largo valido, es-
tos deben ser evaluados dentro del mismo evento onTouch(View, MotionEvent) que el
click largo. El desarrollador es quien habilita dichos gestos proporcionados, instanciando
un objeto de las clases SimplePinchGesture y/o SimpleAccelerometerGesture y lla-
mando a sus correspondientes funciones validateGesture(...). El algoritmo 4 muestra
una configuracion sugerida para la deteccion del click largo y la activacion de los gestos de
acoplamiento.

Algoritmo 4 Configuracion sugerida para la deteccion de un click largo y la activacion de ambos
gestos de acoplamiento

1: procedure REGULARSETUP(enablePinchGesture, enableAccelerometerGesture)

2:
3
4
5
6:
7.
8
9:
10:
11:
12:
13:

14:
15:

pinchGesture < Instacia de la clase SimplePinchGesture
accelerometerGesture < Instacia de la clase SimpleAccelerometerGesture
procedure onToucH(View, MotionEvent)
validLongClick < Evaluar si el evento es un click largo con verifyLongClick(...)
validPinchGesture <« falso
if validLongClick = verdadero and enablePinchGesture = verdadero then
validPinchGesture < Evaluar si es un gesto de arrastre con la funcién
pinchGesture.validateGesture(...)
end if
if validLongClick = verdadero and enableAccelerometerGesture = verdadero
and validPinchGesture = falso then
validAccelerometerGesture < Evaluar si es un gesto de arrastre con la funcién
accelerometerGesture.validateGesture(...)
end if

Notificar que se realizé un evento de tipo touch sobre la pantalla
end procedure

16: end procedure
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Algunos puntos importantes de este algoritmo son los siguientes:

Los pardametros enablePinchGesture y enableAccelerometerGesture sirven para
indicar al soporte qué gestos de acoplamiento habilitar si se utiliza una configuracion
tipica.

En todo momento, solamente un gesto debe ser correcto y proceder con la consecuente
difusién de un intento de acoplamiento. La linea 10 permite verificar que el gesto de
inclinaciéon no sea procesado si ya se detecté un gesto de arrastre correctamente.
Se deben anadir verificaciones adicionales por cada gesto de acoplamiento que sea
proporcionado por los desarrolladores.

La linea 14 es una notificacién (a modo de listener), en la cual se ejecuta el cédigo
proporcionado por los desarrolladores para cuando ocurre un evento de tipo touch
sobre el espacio de trabajo y no se ha detectado un click largo. Dicho método de
notificacién esté definido en la interfaz WorkspaceTouchEventListener.

Con la configuracién presentada, es posible brindar una nocién acerca de la forma en cémo
se deben utilizar los gestos implementados. En el algoritmo 5 se muestra el funcionamiento
interno de cada uno de dichos gestos.

Algoritmo 5 Deteccién de un gesto de arrastre

1: function VALIDATEGESTURE(MotionEvent, validLongClick)
2 event < Extraer evento del pardmetro MotionEvent
3 if event fue ACTION_DOW N then
4: x < Posicién x del evento (obtenida de MotionEvent)
5: y < Posicién y del evento (obtenida de MotionEvent)
6 else if event fue ACTION_UP and validLongClick = verdadero then
7 direction +
8 deltaX < x - posicién x del evento (obtenida de MotionEvent)
9: deltaY < y - posicién y del evento (obtenida de MotionEvent)
10: if |deltaX| > MIN_PINCH_PX_DISTANCE then
11: if deltaX < 0 then
12: direction ¢ “Derecha”
13: else
14: direction < “Izquierda”
15: end if
16: else if |[deltaY| > MIN_PINCH PX_DISTANCE then
17: if deltaY < 0 then
18: direction + “Abajo”
19: else
20: direction + “Arriba”
21: end if
22: end if
23: if direction no estd vacia and LOCKED_REQUESTS = falso then
24: LOCKED_REQUESTS < verdadero
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25: Estar a la escucha de un intento de acoplamiento externo
26: Difundir intento de acoplamiento

27: return verdadero

28: end if

29: end if

30: return falso

31: end function

Como es posible apreciar en el algoritmo 5, el parametro validLongClick se obtiene de
la evaluacion realizada en la linea 5 del algoritmo 4, lo cual implica que este gesto no
se puede contextualizar si no se ha detectado un click largo que le anteceda. Basicamen-
te, lo que hace este gesto es comparar el primer y ultimo punto de contacto del dedo
con la pantalla; si la diferencia entre ambos es lo suficientemente grande (i.e., es mayor a
MIN_PINCH PX_DISTANCE pixeles), ya sea en el eje x 0 en el y, entonces se selecciona el lado
correspondiente para ser difundido en un intento de acoplamiento (linea 26). El algoritmo 5
introduce el recurso compartido LOCKED_REQUESTS, el cual basicamente se comporta como
un seguro para evitar que se difunda otro intento de acoplamiento, antes de que se termine
de procesar el que esta en curso. Este seguro es indispensable, ya que un usuario podria
realizar dos gestos de acoplamiento correctos, consecutivos y con direcciones opuestas, sin
darle la oportunidad al soporte de procesar un intento externo (linea 25). La légica uti-
lizada para la difusién se encuentra en el algoritmo 7 y para la recepcién de intentos de
acoplamiento en los algoritmos 8 y 9.

Al igual que el gesto de arrastre, el gesto de inclinacién (algoritmo 6) no se puede con-
textualizar si no se ha detectado un click largo y, a diferencia del primero, la funcién
validateGesture(...) solamente se llamara una sola vez al levantar el dedo de la panta-
lla (linea 3). De esta forma, el gesto de inclinacién comenzard inmediatamente después de
terminar el click largo y de retirar el dedo.

Algoritmo 6 Deteccién de un gesto de inclinacion

1: function VALIDATEGESTURE(MotionEvent, validLongClick)

2: event < Extraer evento del pardmetro MotionEvent

3: if event fue ACTION_UP and validLongClick = verdadero and
isRunning = falso then

4: isRunning < verdadero

5: Deshabilitar la rotacion automatica de la pantalla

6: rotation < Rotacién de la pantalla

7: Habilitar el acelerometro y muestrear durante SAMPLING_TIME milisegundos
8: meanX < Aceleracién en el eje de las x de la primera muestra

9: meanY < Aceleracién en el eje de las y de la primera muestra

10: Transformar meanX y meanY de acuerdo a rotation

11: for all muestras do

12: x < Aceleracion en el eje de las x

13: y < Aceleracion en el eje de las y
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Asi mismo, es necesario deshabilitar la rotaciéon automatica de la pantalla previamente al
muestreo del acelerometro, ya que de no hacerlo, el usuario podria provocar que la pantalla
rote al inclinar el dispositivo y afectar el resultado final del gesto (linea 5).

14: Transformar x y y de acuerdo a rotation

15: if ’X| > ABOVE_THIS_IS_NOISE or |y| > ABOVE_THIS_IS_NOISE then

16: Ignorar esta muestra

17: else

18: meanX < (meanX + x)/2

19: meanY < (meanY + y)/2

20: end if

21: end for

22: direction <

23: if |meanX| > |meanY| then

24: if meanX < —MIN_VALID_INCLINATION then

25: direction < “Derecha”

26: else if meanX > MIN_VALID_INCLINATION then

27: direction « “Izquierda”

28: end if

29: else

30: if meanY < —MIN_VALID_INCLINATION then

31: direction « “Abajo”

32: else if meanY > MIN_VALID_INCLINATION then

33: direction + “Arriba”

34: end if

35: end if

36: Habilitar rotacién automatica de la pantalla

37 if direction no estd vacia and LOCKED_REQUESTS = falso then

38: LOCKED_REQUESTS <« verdadero

39: Estar a la escucha de un intento de acoplamiento externo

40: Difundir intento de acoplamiento

41: isRunning < falso

42: return verdadero

43: end if

44: end if

45: isRunning < falso

46: return falso

47: end function

El muestreo se lleva a cabo durante SAMPLING TIME milisegundos, tiempo durante el cual
se calcula el promedio de las aceleraciones registradas en los ejes x y y (el eje z no brinda
informacién relevante para poder seleccionar un lado del dispositivo). Dichas aceleraciones
registradas no deberian sobrepasar el valor de la gravedad si el dispositivo se mantiene
inclinado e inmévil. Para mantener el valor del promedio coherente cuando se realizen
movimientos bruscos por accidente, se descartan todas aquellas muestras que sobrepasen
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la cota de aceleracién maxima ABOVE_THIS_ IS NOISE m/s?, cuyo valor es de 9.8 m/s?
por omisién. Una vez terminado el periodo de muestreo, se verifican los promedios de las
aceleraciones finales en cada eje y se selecciona un lado si alguno de los ejes registré un
promedio mayor a MIN_VALID_INCLINATION m/s?, lo cual implica que el dispositivo se
incliné intencionalmente durante mas tiempo hacia un solo lado. Posterior a la seleccion de
un lado del dispositivo, se siguen las mismas pautas que se utilizan en el algoritmo 5 para
difundir el intento de acoplamiento.

Cabe mencionar que las transformaciones realizadas en las lineas 10 y 14 sirven para rotar
los valores de las muestras obtenidas dependiendo de la orientacién del dispositivo, ya que
el acelerémetro no las transforma autométicamente [NVIDIA, 2010].

Difusiéon de un intento de acoplamiento: una vez procesado un gesto y seleccionado
algun lado del dispositivo, se procede a difundir un intento de acoplamiento. Para la trans-
mision de datos se utiliza el mismo mecanismo que para el servicio de descubrimiento de
dispositivos, i.e., se almacenan los datos en un objeto de tipo JSONobject en tuplas de tipo
llave-valor, el cual se transforma en un String para su posterior difusién por la red. La
implementacién de esta tarea se encuentra en la clase SendOnePairingRequest, cuyo
algoritmo se muestra a continuacion.

Algoritmo 7 Difusién de un intento de acoplamiento

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:

class SendOnePairingRequest (IP, puertoTCP, puertoUDP, direction, features)

Agregar (“IP", IP) al objeto JSONobject

Agregar (“T'C'P"”, puertoTCP) al objeto JSONobject
Agregar (“UDP”, puertoUDP) al objeto JSONobject
Agregar (“DIR", direction) al objeto JSONobject
Agregar (“SPECS", features) al objeto JSONobject

Propagar el objeto JSONobject mediante un mensaje de tipo broadcast (UDP)

Dar retroalimentacién audible

11: end class

Como es posible apreciar en el algoritmo 7, un intento de acoplamiento estd compuesto
por la direccion IP del dispositivo, los puertos TCP y UDP en donde se encuentra operan-
do el servicio de distribucién de actualizaciones, el lado seleccionado a través de un gesto
de acoplamiento y las especificaciones del dispositivo (lineas 2-6) extraidos del pardme-
tro features. Dichas especificaciones se obtienen a través de la clase DeviceFeatures,
las cuales deben ser recabadas al inicio de la aplicacién y cuando se rota la pantalla (a
través del método onConfigurationChanged(...)). El método setAllFeatures(...) es
el encargado de recabar los siguientes datos:

e Dimensiones y densidad de pixeles de la pantalla.
e Sensores disponibles.

e Interfaces de comunicacién.
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e Modelo del dispositivo.
e Version del Sistema Operativo.

e Funcionalidades adicionales (e.g., si tiene soporte para miltiples ventanas, soporte
para multitouch, protocolos de comunicacién disponibles).

Por lo tanto, un intento de acoplamiento se puede considerar como una representacion
légica de un dispositivo, a través de la cual este puede ser identificado de forma tnica en
la red. La difusion del intento se lleva a cabo una sola vez y de forma similar a como se
difunden los mensajes con el servicio de descubrimiento.

Recepcion de un intento de acoplamiento externo: esta tarea es llevada a cabo en
conjunto con la difusién del intento propio, cuyo objetivo consiste en capturar el intento
de acoplamiento difundido por algin otro dispositivo. La implementacion de dicha tarea
se encuentra en la clase ListenOnePairingRequest, la cual se muestra a continuacién
mediante los algoritmos 8 y 9.

Algoritmo 8 Captura de un intento de acoplamiento - validacién

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

class ListenOnePairingRequest (direction, features)

ACT_AS_SERVER < falso
Esperar por un intento externo durante COUPLING WAITING _TIME milisegundos
if Intento recibido then
if Intento proviene de este mismo dispositivo then
Esperar nuevamente por un intento externo
if Intento recibido then
Llamar funcién processIntent(direction, features, message)
else
LOCKED_REQUESTS <« falso
Dar retroalimentacién para indicar que no se recibié un intento
end if
else
Llamar funcién processIntent(direction, features, message)
end if
else
Dar retroalimentacién para indicar que no se recibié un intento
LOCKED_REQUESTS <« falso
end if

20: end class

Basicamente, lo que el algoritmo 8 hace es esperar COUPLING_WAITING TIME milisegundos
por un intento externo; si el intento no es recibido en ese lapso de tiempo, el servicio
de control determina que el acoplamiento de dispositivos no procede, liberando el seguro
LOCKED_REQUESTS (puesto por los algoritmos 5 o 6 al procesar un gesto de acoplamiento
exitoso) y brindando retroalimentacién audible para notificar al usuario que el dispositivo
estd listo para procesar otro gesto de acoplamiento en cualquier momento. Si por el contrario
se recibe algin intento, entonces se verifica que este no sea el mismo que emitio el propio
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dispositivo (linea 5). Esta verificacién es indispensable, ya que cuando se difunden datos
por la red mediante mensajes de tipo broadcast, el dispositivo emisor también recibe su
propio mensaje. Si ese es el caso, entonces se espera nuevamente COUPLING WAITING TIME
milisegundos por otro intento. Para el caso en el cual se reciba un intento externo, entonces
se procede al algoritmo 9 (lineas 8 y 14).

Adicionalmente, el recurso compartido ACT_AS_SERVER es regresado a su estado inicial.
Dicho recurso forma parte del protocolo de actualizacion de las listas de grupo y del espacio
de trabajo (detallado en la tltima fase del servicio de control de acoplamiento).

Algoritmo 9 Captura de un intento de acoplamiento - procesamiento

1

10:
11:
12:
13:
14:

: procedure PROCESSINTENT(direction, features, message)
2:
3:

newDevice < Crear un objeto de tipo HashMap
Obtener de message, los valores asociados a las llaves “IP", “TCP", “UDP", “DIR’",
“SPECS" y almacenarlos en newDevice
if direction es contraria a la direccién recibida and GROUP_LIST no contiene el objeto
newDevice then
Dar retroalimentacién audible de que el acoplamiento es exitoso
Agregar newDevice a GROUP_LIST
if GROUP_LIST contiene 1 solo elemento then
ownDevice < Crear un objeto de tipo HashMap
ownDevice < Las mismas llaves que en newDevice pero con los valores propios
Agregar ownDevice a GROUP_LIST
end if
Comenzar el protolo de actualizacion de la lista de grupo y el espacio de trabajo
end if

end procedure

La parte de procesamiento, posterior a la recepciéon de un intento externo, consiste en
extraer los datos del otro dispositivo y verificar que el acoplamiento se pueda llevar a cabo.
Dicha verificacion esta dividida en dos fases consecutivas:

1. Comparar el valor asociado a la llave ¢ ‘DIR’’ (i.e., el lado recibido en el intento, dentro
del objeto message) con el lado obtenido a través de la contextualizacién del gesto de
acoplamiento (i.e., el lado seleccionad propio pasado como el pardmetro direction en
el algoritmo 9). El intento se considera vélido si ambos lados comparados son opuestos
entre si (e.g., “Arriba” y “Abajo” o “Izquierda” y “Derecha’).

2. Revisar que la lista de grupo (GROUP_LIST) no contenga el dispositivo a agregar, i.e.,
que no exista una entrada en la lista que contenga exactamente los mismos elementos
que newDevice.

Una vez verificado que newDevice es un dispositivo valido y nuevo, se agrega a la lista
de grupo. Asi mismo, se verifica si la lista de grupo tiene un solo elemento, i.e., si se
creard una sesion colaborativa o se agregara el dispositivo a una sesién ya existente (ver
seccién 3.2.2). De existir sélo un elemento, se debe agregar una entrada con los datos
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propios. Es importante recordar que existe una lista GROUP_LIST en cada dispositivo y que
es precisamente el servicio de control de acoplamiento quien se encarga de administrarla.
Asi mismo, existe un orden en cuanto a la fase de envio y recepcién de un intento: se
decidio que el dispositivo primero habilitara la recepcion y después difundiera el intento
propio. Esto se debe a que, si se finalizan dos gestos de acoplamiento al mismo tiempo en
dos dispositivos distintos, podria suceder que ambos difundan su intento de acoplamiento,
pero que el otro dispositivo no estuviera listo para recibirlo y procesarlo debido a que
estaba ocupado realizando el envio. Al habilitar la fase de recepcién en primer lugar, es
mas probable que al menos un dispositivo reciba un intento externo, lo que aseguraria el
acoplamiento en caso de que éste sea valido.

Actualizacién de la lista de grupo y del espacio de trabajo: posteriormente, se
procede con el protocolo para la actualizaciéon de la lista de grupo y del espacio de trabajo.
Una vez agregadas las entradas correspondientes a la lista de grupo, inicia un procedimiento
para decidir cual de los dos dispositivos recién acoplados se encargara de realizar la tltima
fase. Dicho procedimiento esté dividido en los algoritmos 10 y 11. El algoritmo 11 (etapa
de respuesta) opera en el dispositivo;, con el objetivo de contestar la solicitud realizada por
el algoritmo 10 (etapa de solicitud y reaccién), el cual es ejecutado en el dispositivo; con
el cual se llevé a cabo el acoplamiento.

Algoritmo 10 Proceso de acuerdo - solicitud y reaccion

1: procedure DISTRIBUTIONMANNAGEMENT_ASKANDREACTPHASE

2:
3:

9:

Preguntar al otro dispositivo si ya se encuentra a cargo de la distribucion

Esperar la respuesta del otro dispositivo, el cual ejecuta el algoritmo 11 al recibir la

consulta

if El otro dispositivo no estd a cargo then
ACT_AS_SERVER < verdadero
Combinar la lista de grupo propia con la lista recibida del otro dispositivo
Combinar el espacio de trabajo propio con el espacio recibido del otro dispositivo
Distribuir la lista de grupo nueva y los objetos contenidos en el espacio de trabajo
recién formado

end if

10: end procedure

Algoritmo 11 Proceso de acuerdo - respuesta

1:
2
3:
4
5

6:

procedure DISTRIBUTIONMANNAGEMENT RESPONSEPHASE

if ACT_AS_SERVER = verdadero then
Responder que este dispositivo ya esta a cargo

else
Responder que este dispositivo no esta a cargo, adjuntando la lista de grupo propia y
los objetos del espacio de trabajo (WORKSPACE)

end if

7: end procedure
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Como se mencioné anteriormente, es el servicio de distribucién de actualizaciones quien se
encarga de llevar a cabo la actualizacion de la lista de grupo y del espacio de trabajo, sin
embargo, es el servicio de control quien le indica que debe iniciar todo el procedimiento
de acuerdo para la actualizacion de la lista de grupo y del espacio de trabajo en todos los
dispositivos involucrados.

El algoritmo 10 es ejecutado cada vez que un dispositivo; recibe un intento de acoplamiento
jJ vélido. Dicho algoritmo consiste bésicamente en consultar con el dispositivo,, si éste ya se
encuentra a cargo de la distribucion de la lista de grupo y el espacio de trabajo. La consul-
ta comienza siempre con el envio de un objeto de la clase RequestForBecomingServer.
Cuando el servicio de distribuciéon de actualizaciones en el dispositivo; recibe dicho obje-
to, entonces éste sabe que su intento de acoplamiento fue procesado y validado. Una vez
recibido el objeto RequestForBecomingServer, el dispositivo; ejecuta el algoritmo 11,
verificando el valor de la variable ACT_AS_SERVER, cuyo proposito es servir como referencia
para saber si se esta o no a cargo de la distribucién. En caso de que ACT_AS_SERVER sea
falso, el dispositivo; enviard como respuesta al dispositivo;, un objeto de la clase Respon-
seToRequestFromBecomingServer, ¢l cual contendra su lista de grupo y su espacio de
trabajo. Al recibir este objeto como respuesta a su consulta, el dispositivo; debera cam-
biar el valor del recurso ACT_AS_SERVER a wverdadero y combinar las listas de grupo y los
espacios de trabajo (los propios con los recibidos dentro del objeto ResponseToRequest-
FromBecomingServer), de tal forma que la nueva lista y espacio de trabajo compartido,
contengan todos los elementos de sus respectivas sesiones colaborativas anteriores (en caso
de que alguno de los dos dispositivos ya perteneciera a un grupo de trabajo, ver capitulo
3, seccién 3.2.2). El valor del recurso ACT_AS_SERVER se debe cambiar para que, en caso
de que el dispositivo; consulte con el dispositivo; si este ya se encuentra a cargo de la
distribucion, se le responda afirmativamente y este ya no tenga que hacer accion alguna.
Finalmente, el dispositivo a cargo de la distribucién se encarga de enviar los recursos recién
combinados a cada uno de los integrantes de la nueva sesién, todo esto a través del método
spreadObject.

Es importante recalcar que si ambos dispositivos ¢ y j recibieron cada quien el intento
difundido por el otro dispositivo, entonces ambos llevaran a cabo las dos partes del algo-
ritmo durante el proceso de acuerdo, i.e., en un momento dado ambos actuaran como el
dispositivo; y el dispositivo;. Por el contrario, si solamente uno de ellos recibe el intento,
dicho dispositivo ejecutara el algoritmo 10 y, aquel que no lo captd, inicamente ejecutara el
algoritmo 11 de forma reactiva. Esta situacion se puede dar debido a que los intentos son
difundidos mediante el protocolo UDP, el cual no nos asegura que la informacién difundida
sea recibida.

La implementacion del algoritmo 10 se encuentra en la clase WorkerThread y la del al-
goritmo 11 en la clase UpdateDistributionTCPServer, las cuales se pueden localizar
dentro de la clase UpdateDistributionService.

= Activar los procedimientos de remodelacion y redistribucién: por ultimo, se deben
aplicar los principios de remodelacién y redistribucion descritos en el capitulo 2, seccién
2.2, readaptando la interfaz de usuario y el modelo de tareas del sistema. Debido a la
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variedad de aplicaciones en las cuales se podria utilizar el soporte, es indispensable que
sean los desarrolladores quienes provean directamente esta funcionalidad, debido a que una
generalizacion de estos procedimientos delimitaria el espectro de aplicaciones en las cuales
poder implementar la presente propuesta.

4.2.3. Servicio de distribucion de actualizaciones

La implementacion del tercer y tltimo servicio se encuentra principalmente dentro de la clase
UpdateDistributionService. Una vez terminada la actualizacién de la lista de grupo y del
espacio de trabajo (recurso compartido WORKSPACE), el dispositivo queda en espera de acciones
por parte del usuario que requieran transmitir objetos a uno o varios dispositivos acoplados. Pa-
ra ello, este servicio cuenta con dos métodos para transmitir dichos objetos (sendObject(...)
y spreadObject(...)) y con un servidor local definido en la clase UpdateDistributionTC-
PServer, el cual se encarga de recibir y procesar los objetos transmitidos desde otros dispositivos
a través de este servicio. La diferencia principal entre sendObject(...) y spreadObject(...)
radica basicamente en que la primera permite enviar objetos inicamente a un solo dispositivo
y la segunda envia objetos automaticamente a todo el grupo de trabajo, i.e., a cada uno de los
dispositivos registrados en GROUP_LIST.

Durante el protocolo descrito en la peniltima fase del acoplamiento de dispositivos (actualizacién
de la lista de grupo y del espacio de trabajo), el envio de la instancia de la clase RequestFor-
BecomingServer que sirve como consulta, es realizado mediante el método sendObject(...)
y procesado en el otro dispositivo (por el servidor local definido en UpdateDistributionTC-
PServer). De la misma forma, spreadObject(...) es utilizado para enviar la lista de grupo y
el espacio de trabajo a todos los integrantes de la sesion colaborativa, una vez que éstos han sido
actualizados.

A continuacion se muestra el funcionamiento interno de los métodos de envio y del servidor local.

Algoritmo 12 Procedimiento para el envio de objetos a un solo dispositivo

1: procedure SENDOBJECT(target, object, protocol, waitForAnswer)

2: jsonObject = conversién de object en una cadena de caracteres mediante JsonWriter

3: if protocol = "T'C P” then

4: Instanciar WorkerThread para enviar el objeto jsonObject mediante el protocolo
TCP (ver algoritmo 14)

5: else

6: Instanciar WorkerThread para enviar el objeto jsonObject mediante el protocolo
UDP (ver algoritmo 14)

7: end if

8: end procedure

Algoritmo 13 Procedimiento para el envio de objetos a multiples dispositivos

1: procedure sPREADOBJECT(object, protocol)
2: jsonObject = conversiéon de object en una cadena de caracteres mediante JsonWriter
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3 GROUP_LIST COPY = generar una copia de GROUP_LIST para iterar sobre ella

4: for each device in GROUP_LIST COPY do

5 if protocol ="TCP"” then

6 Instanciar WorkerThread para enviar el objeto jsonObject mediante el
protocolo TCP (ver algoritmo 14)

7: else

8: Instanciar WorkerThread para enviar el objeto jsonObject mediante el
protocolo UDP (ver algoritmo 14)

9: end if

10: end for
11: end procedure

Algoritmo 14 Hilo en segundo plano encargado de enviar un objeto en formato JSON

1: class WorkerThread (target, jsonObject, protocol, waitForAnswer)

2 Extraer los datos de target para la conexién con el otro dispositivo

3 Preparar el envio de jsonObject con los datos de conexion extraidos de acuerdo a protocol
4 Enviar el objecto a target de acuerdo a protocol

5: if protocol = "TC'P" and waitForAnswer = verdadero then

6 Esperar por la respuesta del otro dispositivo y procesarla

7 end if
8: end class

Como es posible apreciar, los algoritmos 12 y 13 son muy parecidos. Ambos transforman el
objeto a enviar object en otro que esté en formato JSON a través de una instancia de la cla-
se JsonWriter (perteneciente a la biblioteca json-io) y preparan, dependiendo del protocolo
protocol requerido, el hilo (o los hilos, para el caso de spreadObject(...)) en segundo plano
que estard(n) a cargo del envio o distribucién del objeto transformado jsonObject. El tnico
requerimiento que deben cumplir las clases, cuyas instancias vayan a ser enviadas mediante los
métodos spreadObject(...) y sendObject(...), es que tengan definido un constructor. Dicho
requerimiento es establecido por las clases ObjectInputStream y ObjectOutputStream uti-
lizadas para la serializacion y deserializacion de objetos enviados y recibidos por la red.

Una vez preparado el objeto a transmitir, se arranca el hilo que estard a cargo de dicha tarea.
Para el caso del algoritmo 13, se arrancan tantos hilos como dispositivos estén registrados en la
lista de grupo. Este procedimiento requiere iterar sobre el recurso compartido GROUP_LIST, es
por ello que primero se crea una copia de la lista de forma segura (forma conocida en inglés como
thread safe) y después se itera sobre la copia recién creada GROUP_LIST_COPY. Es necesario crear
una copia de este recurso ya que, al ser compartido, cualquier hilo podria alterar su contenido
mientras se realizan las iteraciones, provocando comportamientos indeseados y excepciones rela-
cionadas con accesos concurrentes.

WorkerThread es el hilo encargado de enviar el objeto y recibir respuestas a dichos envios (un
hilo por objeto para el caso de spreadObject(...)). Para llevar a cabo el envio, cada instancia
de WorkerThread obtiene los datos de conexién del pardmetro target (el cual es basicamente
una entrada de la lista de grupo, i.e., un objeto de tipo HashMap con los datos de conexién al-
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macenados en formato llave-valor). Después de obtener los datos necesarios, se realiza el envio
dependiendo del protocolo protocol. Adicionalmente, es posible esperar una respuesta del servi-
dor local en el dispositivo target si el protocolo utilizado fue TCP y si asi lo requiere el modelo
de tareas de una aplicacién (definido por los desarrolladores). Un ejemplo ya implementado de
dicho comportamiento, se puede apreciar en la espera de un dispositivo, por la respuesta a una
consulta (i.e., la recepcién de un objeto de la clase RequestForBecomingServer) posterior a
un acoplamiento exitoso.

Todo objeto enviado por los métodos sendObject(...) y spreadObject(...), desde otros dis-
positivos, es procesado por el servidor local en la clase UpdateDistributionTCPServer. La
logica de dicho servidor se muestra en el algoritmo 15.

Algoritmo 15 Servidor local encargado de recibir y procesar objetos

1: class UpdateDistributionTCPServer

2 while no se abandone la aplicacién do

3 Estar a la espera de objetos externos (operacién bloqueante de sockets)

4 if objeto recibido then

5: object = conversion del objeto recibo al objeto original mediante JsonReader
6

7

8

9

Verificar la clase a la cual pertenece object
if object es utilizado por el propio soporte then
Procesarlo y regresar a la linea 3

: else
10: Notificar que se recibié un objeto que no es utilizado por el soporte
11: end if
12: end if

13: end while
14: end class

Al igual que el servicio de descubrimiento de dispositivos, el servidor local permanece ejecutando-
se en segundo plano desde que se arranca la aplicacién hasta que es terminada. Este comporta-
miento es requerido, ya que dicho servidor es utilizado durante el acoplamiento de dispositivos
cuando un intento es valido. De esta forma, aunque un intento difundido y valido no sea captu-
rado (i.e., que un dispositivo no es consciente de que ya es participe de un acoplamiento exitoso)
ambos dispositivos (aquellos que difundieron su intento) tendran la capacidad de recibir y pro-
cesar objetos, aun cuando no pertenezcan a una sesion colaborativa.

Una vez que se recibe un objeto, este se convierte de una cadena de caracteres en formato JSON,
a un objeto de tipo Object mediante una instancia de la clase JsonReader. Posteriormente,
se revisa a qué clase pertenece object. Dependiendo de la clase a la cual pertenezca, el servidor
local realizard alguna accién. Si el objeto recibido fue enviado por el servicio de control de aco-
plamiento desde otro dispositivo, entonces ese objeto es procesado de acuerdo a los algoritmos 10
y 11, de lo contrario se notifica que se ha recibido un objeto distinto. Dicha notificacion se lleva
a cabo mediante el método checkObjectReceived(...) definido en la interfaz UpdateDistri-
butionServiceListener. Dentro de este método es en donde el desarrollador puede proceder a
revisar a cual de sus propias clases pertene el objeto recibido para procesarlo.
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Cabe mencionar que las clases utilizadas por el soporte y cuyos objetos estan destinados a ser
enviados, se encuentran en el paquete services.updatedistribution.networkclasses. Aunque no es
necesario, es recomendable que los desarrolladores almacenen sus clases personalizadas (aque-
llas cuyos objetos serdn enviados mediante sendObject(...) o spreadObject(...)) en dicho
paquete por motivos de escalabilidad y orden.

4.3. Asignacion de tareas en segundo plano

Como se menciono en el capitulo 3, seccién 3.4.2, todos los servicios hacen uso, ya sea de la interfaz
Runnable o de la clase AsyncTask. Ambas permiten realizar operaciones en segundo plano,
lo cual es indispensable si se requiere de largos tiempos de procesamiento que pudieran afectar
el rendimiento de la interfaz gréfica (i.e., tareas que bloqueen parcialmente el hilo principal,
conocido como Ul thread); tal es el caso del envio y recepcién de datos por la red.

Cualquier clase que implemente la interfaz Runnable debe definir dentro del método run() lo
que hara un hilo cuando sea ejecutado. Por otro lado, aquellas clases que heredan de AsyncTask,
definen las tareas a realizar en segundo plano dentro de la funcién doInBackground(...). Una
de las diferencias entre ambos recursos radica en la forma de asignacién del trabajo por hilo. La
interfaz Runnable (cuando se le indica) es ejecutada en un hilo por implementacién, i.e., por
cada clase que implemente dicha interfaz y sea ejecutada, el cédigo definido dentro del método
run() se llevara a cabo en un hilo distinto. Por otro lado, el nimero de hilos (si es que es posible
utilizar més de uno) para aquellas clases que heredan de AsyncTask, estd definido por la versién
de Android del dispositivo. Esto implica que, independientemente del niimero de tareas de tipo
AsyncTask ejecutadas, el sistema operativo es quien decide si se ejecutan en un mismo hilo
o no. Adicionalmente, existen ciertas restricciones que limitan de cierta forma la usabilidad de
esta clase (e.g., cualquier objeto de una clase que herede de AsyncTask debe ser instanciado en
el hilo principal y sélo podré ser utilizado una sola vez) [Google, 2009]. La implementacién del
soporte utiliza la interfaz Runnable y la clase AsyncTask como se muestra en las tablas 4.1 y
4.2.

Clase o método Numero de hilos Tarea
UpdateDistributionService 1 Manejo del servidor local
spreadObject(...) Tamano de GROUP_LIST Difusién de un objeto
sendObject(...) 1 Transmisién de un objeto
SendFeaturesToTheGroup Tamano de GROUP_LIST Actualizacién
LongClickDetector 1 Temporizacién
SimpleAccelerometerGesture 1 Temporizacién

Tabla 4.1: Utilizacién de la interfaz Runnable
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Clase o método Ntmero de hilos Tarea

Difusién de datos
Recoleccion de datos
Difusién de un intento
Recoleccion de un intento

DiscoveryPublishService
DiscoveryCollectService
SendOnePairingRequest
ListenOnePairingRequest

—_ = = =

Tabla 4.2: Utilizacion de la clase AsyncTask

4.4. Configuracion basica de los servicios implementados

Como se menciond en la seccion 3.4.1, junto con los servicios se proporciona una clase que brinda
una configuracién basica para el soporte. Dicha clase lleva por nombre RegularGerberaSetup y
se encuentra en el paquete global. Dentro de RegularGerberaSetup, se puede apreciar a modo
de ejemplo, el orden en el cual se inicializan o liberan los recursos y servicios proporcionados. La
légica de la configuracion bésica se muestra en el algoritmo 16.

Algoritmo 16 Configuracién basica del soporte

1: class RegularGerberaSetup

2 Inicializar recursos compartidos por los servicios

3 Inicializar las configuraciones de los servicios

4 Inicializar los objetos de cada servicio

5: Arrancar los servicios

6 Agregar los notificadores para los servicios de descubrimiento y distribucion
7 Inicializar el detector de clicks largos

8 Inicializar los objetos de los gestos de acoplamiento

9 Adherir los objetos de los gestos de acoplamiento al espacio de trabajo
10: Habilitar la actualizacion de caracteristicas cuando se rota el dispositivo
11: Habilitar la finalizacién de los servicios cuando se cierra la aplicacién
12: end class

A continuacién describimos cada uno de los pasos definidos por el algoritmo 16:

= Linea 2: ejecutar el método init_SharedResources() de la clase SharedResources.

» Linea 3: crear un objeto de las clases DiscoverySettings, CouplingSettings y Upda-
teSettings.

= Linea 4: crear una instancia de las clases UpdateDistributionService, DiscoveryPu-
blishService y DiscoveryCollectService.

s Linea 5: arrancar el servicio de distribucién de actualizaciones con el método startService()
y los otros dos servicios con sus respectivos métodos execute(...).

= Linea 6: agregar los listeners de tipo DiscoveryServiceListener y UpdateDistribu-
tionServiceListener, en los cuales se procesan los datos u objetos recibidos de acuerdo a
lo descrito en las secciones 4.2.1 y 4.2.3, respectivamente.

Cinvestav Departamento de Computacion



4.5. Descubrimiento de servicios en la red 69

= Linea 7: crear un objeto de la clase LongClickDetector

» Linea 8: crear un objeto de cada gesto de acoplamiento (clases SimplePinchGesture y
SimpleAccelerometerGesture), si es que se desea habilitar ambos. De lo contrario crear
solo el objeto requerido.

» Linea 9: agregar los validadores del click largo (funcién verifyLongClick(...)) y los
gestos de acoplamiento (funcién validateGesture(...) de cada objeto creado en la linea
8) dentro del evento onTouch(...) de la clase View cuyo objeto representa el espacio de
trabajo.

» Linea 10: crear un hilo dentro del evento onConfigurationChanged() de la actividad

principal, cuyo cédigo a ejecutar es precisamente el definido en la clase SendFeatures-
ToTheGroup.

» Linea 11: ejecutar los métodos stopService() de cada uno de los servicios dentro del
evento onStop() de la actividad principal, asi como el método freeResources() de la
clase SharedResources.

4.5. Descubrimiento de servicios en la red

NSD [Google, 2012] (Network Service Discovery por sus siglas en inglés) es una API, cuyo obje-
tivo es permitir a un usuario identificar, de forma sencilla, a otros dispositivos que se encuentren
conectados en la misma red, siempre y cuando se les haya dado la capacidad de hacerlo. El descu-
brimiento de servicios en la red es practico y bastante ttil cuando se requiere conectar multiples
dispositivos, con el fin de compartir archivos, habilitar comunicaciones entre juegos, imprimir
documentos, entre otras funciones mas.

Uno de los puntos a tomar en cuenta (si es que se desea hacer uso de esta API) es que resulta
indispensable que los dispositivos cuenten con una versién del sistema operativo Android 4.1 o
superior. De acuerdo a la figura 4.1, Dicho requerimiento es la principal razéon por la cual es
inviable utilizarlo en el soporte propuesto, ya que lo haria inutilizable para aproximadamente
el 36.2% de los usuarios que cuentan con dispositivos, cuya versién del sistema operativo oscila
entre 2.3 y 4.0 [Google, 2014b] (limitando en gran medida el espectro de heterogeneidad de dis-
positivos).
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Froyo Gingerbread Honeycomb IC5 Jely Bean Kitkat

Figura 4.1: Porcentaje de usuarios segun los datos recolectados por la tienda de aplicaciones de
Google durante un periodo de siete dias, terminando el 4 de febrero del 2014.
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Capitulo 5

Desarrollo de aplicaciones basadas en el
soporte propuesto

En los capitulos 3 y 4 presentamos, respectivamente, el disefio y la implementaciéon del soporte
propuesto en esta tesis, de tal forma que sea posible reproducir la presente solucién en otra
plataforma o simplemente utilizar y ajustar la implementacién proporcionada, de acuerdo al
modelo de tareas de una aplicacién en especifico. A continuacién presentamos la forma en la
cual es posible desarrollar aplicaciones que hagan un uso adecuado del soporte propuesto, junto
con la implementacién de una aplicacion de ejemplo, con la finalidad de demostrar la utilidad y
versatilidad de cada uno de los servicios proporcionados.

5.1. Descripcién de la aplicacién de ejemplo

Basicamente, el objetivo de la aplicacion desarrollada es demostrar la utilidad del soporte pro-
puesto y la facilidad con la cual se puede adaptar a las necesidades de los desarrolladores. El
modelo de tareas con el cual cuenta la aplicacién de ejemplo es el siguiente:

= Modo de trabajo individual (figura 5.1): cuando la aplicacién es iniciada, se le asigna un
color aleatorio al espacio de trabajo, se inicializa un contador de clicks en cero y se genera
un identificador de sesién aleatorio, a pesar de que aun no se haya creado una sesién
colaborativa. Dicho identificador se puede considerar como un token tnico a través del cual
se puede diferenciar en un futuro cudles dispositivos pertenecen a la misma sesién (ver
seccién 5.2.2). Posteriormente, la aplicaciéon se queda en espera por clicks cortos o gestos
de acoplamiento para crear una sesién colaborativa. Cada vez que se detecta un click corto,
el contador de clicks se incrementa en uno y, cuando se detecta un click largo, el contador
permanece intacto y se procede a procesar un gesto de acoplamiento.

= Modo de trabajo colaborativo (figuras 5.2 y 5.3): una vez creada una sesién colaborativa
como producto de un intento de acoplamiento exitoso, el contador de clicks se convierte en
un recurso compartido y sincronizado en todos los dispositivos. Asi mismo, se decide un
identificador de sesion 1nico para el grupo de trabajo y se agrega una funcionalidad nueva:
cada vez que alguno de los dispositivos acoplados detecte un click corto, dicho integrante
comunicard a los otros dispositivos el evento registrado y su color aleatorio generado al
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iniciar la aplicacion. Al recibir un mensaje con el evento registrado y el color aleatorio, cada
dispositivo incrementara el contador de clicks en uno y adicionalmente mostrara un circulo
con el color recibido. De esta forma, cada vez que un dispositivo muestre un circulo con
un color, se puede conocer el origen del tltimo mensaje recibido. Finalmente, el dispositivo
que detect6 el click desaparece el circulo de color (si es que tenia alguno en pantalla) en su
parte correspondiente del espacio de trabajo.

Figura 5.1: Modo de trabajo individual en dos dispositivos distintos (aplicacién recién iniciada
en la pantalla de la izquierda y una vez que ha detectado 12 clicks cortos en la pantalla de la
derecha)

5.2. Desarrollo de la aplicacion de ejemplo

Aunque el modelo de tareas descrito en la seccién 5.1 es basico y directo, la implementacién de la
aplicacion de ejemplo proporciona las bases para explotar la variedad de configuraciones con las
cuales es posible personalizar los servicios proporcionados. En las siguientes secciones se describe
a detalle cada uno de los aspectos técnicos y puntos clave detectados para la construccion de la
aplicacion y la extensién de la funcionalidad de la presente propuesta.

5.2.1. Interfaz grafica de usuario

Como se mencion6 en la seccion 4.2.2, el espacio de trabajo utilizado tanto en el modo de trabajo
individual como en el colaborativo, esta representado por un objeto perteneciente a la clase View.
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Figura 5.2: Modo de trabajo colaborativo en dos dispositivos distintos recién acoplados, demos-
trando la sincronizacién del identificador de sesién y contador de clicks cortos

Figura 5.3: Modo de trabajo colaborativo en dos dispositivos distintos, demostrando la continui-
dad de sincronizacion del contador de clicks cortos y la deteccion de qué dispositivo detecto el
ultimo click corto (la pantalla de la izquierda en este ejemplo)
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Estos objetos son cominmente utilizados para la implementacién de las interfaces graficas de
usuario, ya que estan compuestos por areas rectangulares sobre las cuales se dibujan y controlan
los eventos que se disparan sobre ellas. En realidad, View es la clase base en Android para la
construccién de widgets (componentes interactivos listos para ser utilizados en la construccién
de las interfaces graficas de usuario, tales como botones, cuadros de texto, etiquetas, etc.). No
obstante, es posible extender dicha clase para aumentar el comportamiento tipico de un objeto
View, proporcionandole una funcionalidad més robusta y atipica (comparada con la de un widget).

El objeto de la clase View utilizado como espacio de trabajo abarca la totalidad de la pantalla del
dispositivo en todo momento. Sobre dicho objeto, se dibujan los elementos requeridos mediante
un objeto de tipo Canvas, el cual permite trazar primitivas en forma de figuras, lineas o caminos,
texto, imagenes, asi como la posibilidad de asignar colores y estilos a dichas primitivas.

La interfaz gréafica esta compuesta tinicamente por un objeto de la clase View, sobre el cual se
dibujan los siguientes elementos (figura 5.1):

» Contador de clicks
» Jdentificador de sesion
s Color de fondo aleatorio

Adicionalmente, cuando se activa el modo de trabajo colaborativo, como resultado de un aco-
plamiento exitoso, se remodela la interfaz grafica de usuario mostrando un circulo con un color
distinto, el cual corresponde al color de fondo del dispositivo desde el cual se detectd el ultimo
click corto (figura 5.3).

5.2.2. Detalles de implementacién

Para el desarrollo de la aplicacion, basicamente se crearon cinco clases nuevas asi como una
interfaz y se llevo a cabo una serie de modificaciones en ciertas clases de los servicios. Los nuevos
recursos implementados tienen como propédsito controlar la logica de la aplicacion y agregar
algunos notificadores nuevos. Por otro lado, las modificaciones en el soporte permiten ajustar los
servicios para procesar correctamente dichos notificadores.

A continuacién, procedemos a describir cada uno de los recursos y modificaciones que forman
parte de la légica de la aplicacion:

» GerberaExample: clase principal en donde se preparan los servicios del soporte y se
proporciona una implementacion para cada uno de los notificadores.

= Board: concretamente, es una clase que extiende de View y representa el espacio de
trabajo. Dentro de esta clase, se llevan a cabo las operaciones de dibujo y se controla
la l6gica que permite disparar el procedimiento de remodelacion. Los algoritmos 17 y 18
muestran los pasos a seguir para la inicializacién de la aplicacion y el funcionamiento interno
de la clase Board, respectivamente.

En el algoritmo 17, es posible apreciar que utilizamos una instancia de la clase Regular-
GerberaSetup (linea 2), aunque con ciertas modificaciones para que se pueda implementar
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Algoritmo 17 Légica de la clase GerberaExample para la inicializacién de la aplicacién

1: Crear una instancia de la clase Board
2: Crear una instancia de la clase RegularGerberaSetup

Implementar los métodos discoveryServiceDeviceJoined(...) y
discoveryServiceDeviceLeft(...) de la interfaz DiscoveryServiceListener
Implementar el método workspaceTapEventHappened(. . .) de la interfaz WorkspaceTou-
chEventListener

Implementar el método checkObjectReceived(...) de la interfaz UpdateDistribution-
ServiceListener

Implementar los métodos retrieveCounter (), setCounter(...), retrieveSessionID() y
setSessionID(...) de la interfaz CustomListener

Agregar la llamada a los métodos onPause (), onStop() y onConfigurationChanged(...)
a través de la instancia de la clase RegularGerberaSetup en los eventos correspondientes

la interfaz adicional CustomListener. Dicha interfaz provee los métodos y funciones ne-
cesarias para poder manipular variables que no pertenecian originalmente al soporte dentro
de cualquiera de los servicios (linea 6), pero que deberan ser sincronizados durante el pro-
tocolo de acuerdo para la distribucion de la lista de grupo (ver capitulo 4, seccién 4.2.2).
El resto de los métodos son parte de la versién original de las interfaces explicadas en el
capitulo 4, seccion 4.2.

Algoritmo 18 Logica de la clase Board para el desplegado de la interfaz grafica

e e T
el - sl

Generar color aleatorio y establecerlo como fondo del espacio de trabajo
counter < Inicializar el contador de clicks en 0
sessionID < Generar un identificador de sesién

procedure ANIMATEBIGCIRCLE(color)
Remover la transparencia del circulo
Llamar al método onDraw(. . .)

end procedure

procedure ONDRAW (canvas)
Dibujar un circulo de color color
Colocar el texto referente al contador y su respectivo valor counter
Colocar debajo del contador, el identificador de sesién sessionID

: end procedure

En cuanto al algoritmo 18, primero se genera el color aleatorio y el identificador de sesion, ya
que ambos se utilizan como parametros posteriormente. Después, se definen dos métodos:
animateBigCircle(color) y onDraw(canvas). El primero de ellos es ejecutado cuando
se recibe un objeto de tipo Net_Message y sirve para mostrar un circulo de un cierto
color. El segundo método es propio de cualquier objeto de tipo View, pues se encarga
de redibujar la GUI cuando sea necesario. Adicionalmente, coloca el valor del contador de
clicks y el identificador de sesién en una parte visible de dicha interfaz grafica.
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Continuando con la lista de los recursos agregados y las modificaciones requeridas como parte
de la implementacion de la aplicacién de ejemplo:

= Net_Message, Net_Counter y Net_SessionID: son basicamente clases contenedoras de
los objetos a enviar por la red, que forman parte de la logica de la aplicacion. Siguien-
do la pauta recomendada para el soporte, estas clases se encuentran almacenadas dentro
del paquete gerberal.services.updatedistribution.networkclasses. Internamente, sirven para
transmitir respectivamente: el contador de clicks counter, el identificador de la sesion
sessionID y el color color generado aleatoreamente.

s CustomListener: es un notificador que sirve para permitir la obtencién y establecimiento
de counter y sessionID en lugares especificos durante el protocolo para la actualizacién
de la lista de grupo (ver capitulo 4, seccién 4.2.2). Esta interfaz es necesaria si se requiere
mover el valor de un recurso entre el soporte y la aplicacion de ejemplo de forma indistinta
y sin realizar cambios significativos en el codigo original de los servicios. Es posible utilizar
el patrén de diseno Observer (ver seccién 5.3.2) para mover el valor de otros recursos
que requieran ser enviados o recibidos para su posterior sincronizaciéon entre todos los
dispositivos.

= Cambios en el protocolo de actualizacion de la lista de grupo: esta nueva configu-
racién es una forma tipica de modificar el contenido de los mensajes utilizados durante el
protocolo de acuerdo. Cada vez que se requiera sincronizar el valor o contenido de uno o
mas recursos, esta es la forma mas recomendable de hacerlo, ya que las modificaciones en
la implementaciéon del soporte propuesto son minimas. El algoritmo 19 muestra los pasos
a seguir para modificar los servicios del soporte en forma correcta:

Algoritmo 19 Ajuste del protocolo de actualizacion de la lista de grupo

1:

Definir la interfaz CustomListener, la cual contiene los métodos que actian a modo de
listeners y sirven para establecer u obtener el valor de una variable o recurso

: Modificar el constructor de la clase RegularGerberaSetup para que acepte un objeto que

implemente la interfaz CustomListener

Modificar la funcién validateGesture(...) de cada gesto de acoplamiento (clases Simple-
PinchGesture y SimpleAccelerometerGesture), de tal forma que reciba como pardme-
tro adicional, el objeto que implementa CustomListener y que fue pasado a la instancia
de la clase RegularGerberaSetup

Modificar la clase ListenOnePairingRequest para que pueda recibir la instancia que im-
plementa CustomListener, la cual ha sido pasada de una clase a otra en los pasos anteriores
Agregar la variable a sincronizar como elemento de las clases
Net_RequestForBecomingServer y Net_ResponseToRequestFromBecomingServer;
por cada variable agregada, debe existir una funcién para obtener y establecer el valor de
dicha variable en la interfaz CustomListener

Obtener el valor de una o més variables a sincronizar, mediante los métodos correspondientes
de la interfaz personalizada y agregarlos a Net_RequestForBecomingServer cuando se
dispare un intento de acoplamiento

Cuando se recibe el o los valores de las variables a sincronizar desde otro dispositivo
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con el cual se estd llevando a cabo el acoplamiento, determinar en qué dispositivo(s) es
necesario actualizar las variables

8: if Se requiere actualizar en este dispositivo then

10:
11:
12:

13:
14:

Establecer los valores recibidos de las variables a sincronizar
Informar a los dispositivos de la sesién anterior que deben actualizar sus valores
else if Se requiere actualizar en el otro dispositivo then
Comunicarle que debe realizar lo indicado en la linea 10, anadiendo los valores que debe
establecer en el objeto de respuesta Net_ResponseToRequestFromBecomingServer
end if
Proseguir con el protocolo tal y como se describié en la seccion 4.2.2

Como es posible apreciar, el algoritmo 19 introduce multiples cambios y da pie a una va-
riedad de alternativas para hacer més robusto este protocolo. La interfaz personalizada
lleva como nombre CustomListener dentro de la aplicacién de ejemplo, sin embargo,
se pueden definir tantas interfaces como sean necesarias. Asi mismo, contamos con dos
recursos que requieren ser sincronizados (el contador de clicks counter y el identificador
de sesién sessionID). Para ello, definimos sus respectivos métodos para establecer y ob-
tener sus valores (comunmente llamados setters y getters), los cuales llevan por nombre
setCounter(...), retrieveCounter(), setSessionID(...) y retrieveSessionID().

En este caso como se mencioné al inicio de la presente seccién, hacemos uso de la cla-
se auxiliar RegularGerberaSetup, la cual modificamos de tal forma que acepte como
parametro adicional, un objeto de una clase que implemente nuestra interfaz personali-
zada. En realidad, la clase que nos interesa que reciba nuestra interfaz como parame-
tro es ListenOnePairingRequest, sin embargo, como hacemos uso de la envoltura que
proporciona RegularGerberaSetup, es necesario propagar la interfaz CustomListener
por cada una de las clases hasta llegar a ListenOnePairingRequest (lineas 2-4). Una
vez que la interfaz ha sido ligada, utilizamos las funciones getter (retrieveCounter() y
retrieveSessionID()) para obtener los valores de las variables (justo antes de que co-
mience el protocolo de actualizacién de la lista de grupo) y los agregamos al objeto que
sirve para indicar al otro dispositivo que esta por comenzar dicho protocolo (lineas 5y 6).

La siguiente modificacién se lleva a cabo en la clase interna UpdateDistributionTC-
PServer (encargada de controlar el servidor local) en donde se deben extraer los valores de
las variables a sincronizar del objeto que sirvié como peticion para iniciar el protocolo, i.e.,
de Net_RequestForBecomingServer. Posteriormente se comparan los valores recibidos
con los propios y se determina si debe existir una actualizacién de counter o sessionID.
El procedimiento de comparacién puede variar dependiendo del tipo de variable; para la
aplicacion de ejemplo basta con comparar si el contador recibido es mayor al propio y verifi-
car el resultado de la funcién compareTo(...) (perteneciente a la clase UUID, ver seccién
5.3.4) la cual se encarga de comparar dos identificadores y de determinar cuél es el mayor.
Dependiendo del resultado de dichas comparaciones, se determina qué variable se debe ac-
tualizar y en qué dispositivo. Para llevar a cabo dicho procedimiento, se utiliza la funcién
setter de cada variable (setCounter(...) y setSessionID(...)). Si la actualizacién debe
ser local, entonces se ejecutan las funciones setter correspondientes en caso de que aplique

Cinvestav Departamento de Computacion



78 Capitulo 5. Desarrollo de aplicaciones basadas en el soporte propuesto

(linea 9). Por otro lado, si la actualizacién corresponde al dispositivo que estd en espera
del objeto de respuesta Net_ResponseToRequestFromBecomingServer, entonces se
agregan los valores de counter y sessionID para su respectiva actualizacién cuando el
dispositivo en espera reciba la respuesta (linea 12). Cabe mencionar que en todo momento,
todos los dispositivos deben tener exactamente el mismo valor del contador e identificador
de sesion. Es por ello que las funciones setter se deben encargar también de distribuir el
nuevo valor de una variable sincronizada a todos los dispositivos acoplados, a través del
método spreadObject(...) que proporciona el servicio de distribucién de actualizaciones
(linea 10). Como nota adicional, la aplicacién de ejemplo refresca la GUI cada vez que
ocurre un proceso de actualizacion del contador de clicks o del identificador de la sesién,
esto por motivos de coherencia visual.

A modo de resumen, las siguientes clases deben ser modificadas si se requiere un proceso
de sincronizacién como el ya descrito:

e RegularGerberaSetup

SimpleAccelerometerGesture

SimplePinchGesture

UpdateDistributionService

e ResponseToRequestFromBecomingServer

RequestForBecomingServer

5.3. Versatilidad del soporte propuesto

Es importante recalcar que el tinico punto de acceso al soporte no es la clase auxiliar Regu-
larGerberaSetup. Es posible tomar cada una de las clases que componen a los servicios y
ajustarlas de la manera que resulte mas conveniente para el modelo de tareas que se requiera
implementar. De esta forma, los desarrolladores tienen la posibilidad de utilizar los servicios
que requieran (sin necesidad de utilizar los tres) y agregar diferentes capas de desarrollo (e.g.,
seguridad, protocolos de comunicacidn, etc.) para hacer més robusta su arquitectura. Es por ello
que la presente propuesta separa la légica de cada uno de los servicios, de tal forma que resulte
completamente modular.

5.3.1. Componentes tipicos para el despliegue de interfaces graficas

Uno de los objetivos mas importantes al momento de disenar la interfaz grafica de una aplicacién,
es el de conservar un alto nivel de usabilidad, tomando en cuenta que existe una gama muy grande
de dispositivos méviles. Es por ello que se debe seleccionar el componente visual que mejor se
adapte al modelo de tareas de una aplicacién. Como mencionamos en la secciéon 5.2.1, la familia
de clases que hereda de View son los bloques de construccion mas basicos con los cuales se
implementan interfaces graficas de usuario. Existen mutliples especializaciones de dicha clase,
tales como:
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= SurfaceView: es una superficie de dibujo dedicada que esta situada debajo de la superficie
regular sobre la cual se colocan los objetos visuales tradicionales. Uno de los propdsitos de
esta clase es proporcionar una superficie sobre la cual un hilo secundario pueda dibujar tan
rapido como le sea posible (i.e., no interviene el hilo principal o Ul thread). Si se requieren
graficos personalizados y muy dinamicos, esta clase es una buena opcion.

= ViewGroup: es un tipo de objeto especial, ya que tiene como objetivo contener y acomodar
otros objetos que hereden de la clase View, mas no es utilizada para desplegar graficos
directamente. Esta clase puede ser usada como contenedor de distintas partes del espacio
de trabajo (widgets). Si la interfaz grafica es mayormente estdtica y no se requiere una gran
cantidad de actualizaciones de pantalla, ViewGroup puede ser utilizada correctamente.

= ImageView: su propodsito es basicamente mostrar una imagen en pantalla, la cual puede
ser cargada de distintas maneras y con diferentes configuraciones.

= TextureView: al igual que ImageView, esta clase tiene un unico proposito, el cual con-
siste en mostrar el contenido de un flujo de datos, e.g., un video o una escena de OpenGL.

s Entre otros mas.

La tnica condicion que impone el soporte, con respecto al objeto que representara el espacio de
trabajo, es que herede de la clase View y, por lo tanto, pueda detectar eventos de tipo touch. En
cuanto a las demés caracteristicas, dependera de los desarrolladores elegir la vista mas adecuada.

Inicialmente se desarrolld6 un prototipo sencillo con conectividad de red basica, que empleaba
unicamente TextViews como componentes gréaficos, debido a que son facilmente configurables
y ya tienen implementado el comportamiento deseado. El modelo de tareas del usuario estaba
compuesto por las siguientes actividades:

= Crear elementos dentro del espacio de trabajo mediante un click largo sobre la pantalla.
= Arrastrar los elementos creados dentro de la zona de dibujo para colocarlos en otra posicion.

= Mover la zona de dibujo para apreciar diferentes partes de espacio del trabajo.

El objetivo de las pruebas iniciales con dicho prototipo fue determinar el impacto sobre dispo-
sitivos con una menor capacidad de procesamiento (utilizando componentes que permitieran un
rapido desarrollo, tales como los objetos de la clase TextView). En realidad no resulté necesa-
rio agregar més tareas al sistema (e.g., sincronizacién con otros dispositivos o soporte completo
de gestos requeridos por la aplicacién) para extender las pruebas y obtener un resultado mas
completo, ya que utilizando tnicamente TextViews como bloques de construccion del sopor-
te, dispositivos con un poder de procesamiento bajo reflejaron una reduccion de respuesta del
sistema al arrastrar elementos o mover la zona de dibujo después de agregar alrededor de 32
elementos al espacio de trabajo, lo cual confirma que el uso de estos componentes ve reducida la
experiencia del usuario en ambientes muy dinamicos.
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5.3.2. Notificadores

Los notificadores o listeners son parte del patrén de diseno Observer [Gamma et al., 1995].
Debido a que el soporte esta basado completamente en eventos que disparan ciertas acciones,
existe una amplia gama de oportunidades para tomar ventaja de este patron. En la seccion 5.2.2
presentamos solamente una de las posibles alternativas que existen para agregar notificadores al
soporte, adicionales a los ya proporcionados:

= Deteccion de eventos de tipo touch sobre el espacio de trabajo.
= Adicién o eliminacién de un dispositivo a la lista de descubrimiento.
= Recepciéon de un objeto en el servidor local.

A continuacion listamos algunos eventos que podrian ser de interés para la implementacién de
algun tipo de notificador:

= Adicién o eliminacién de un dispositivo de la lista de acoplamiento.

Finalizacién de un gesto de acoplamiento correcto o incorrecto.

Actualizacién de las caracteristicas de un dispositivo acoplado o de las caracteristicas pro-
pias.

Inicializacién o terminaciéon de uno o mas servicios.

Entre otros mas.

5.3.3. [Espacio de trabajo

Es importante hacer la siguiente aclaracion con respecto al espacio de trabajo en sus varian-
tes individual y compartida: aunque fisicamente la distincién entre un tipo de espacio y otro
estd definida por las pantallas de los dispositivos, el concepto de “espacio de trabajo comparti-
do” puede ser extendido mas alla de dichos limites. Dependiendo de los objetivos que se tengan
para habilitar el acoplamiento de dos o mas dispositivos, puede ser que se requiera o no visualizar
exactamente el mismo contenido (o parte de) en cada uno de los dispositivos. De esta forma,
definimos tres tipos de visualizaciones soportadas por la presente propuesta:

= Unica: cuando todos los dispositivos muestran exactamente la misma parte del espacio de
trabajo, permitiendo a los usuarios finales interactuar con los mismos objetos virtuales de
forma indistinta en diferentes pantallas. El modelo de tareas en este tipo de visualizacién
es uniforme, i.e., todos los dispositivos permiten llevar a cabo el mismo conjunto de tareas.

= Complementaria: sucede cuando se muestra una parte distinta del espacio de trabajo y
de la interfaz grafica de usuario en cada una de las pantallas, de tal forma que sea posible
interactuar con distintos objetos virtuales o partes del espacio de trabajo y llevar a cabo
distintas tareas dependiendo del dispositivo con el cual se interactiie. Un ejemplo de este
tipo de visualizacién podria ser una aplicacién que muestre diferentes partes del mismo
mapa en cada una de las pantallas acopladas y que, a través de un gesto especial, se pueda
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seleccionar alguno de los dispositivos para mostrar una interfaz grafica mediante la cual se
puedan llevar a cabo acciones especificas, como cargar otros mapas, buscar sitios de interés
o cambiar la vista de mapa (e.g., real, satelital o reconstruccién mediante modelos 3d).

= Fragmentada: similar a la visualizacion complementaria, pero sin la dispersién del modelo
de tareas (e.g., una aplicacién que permita dibujar sobre las pantallas de los dispositivos y
desplazar el lienzo de dibujo en cualquier direccién).

La visualizacion del espacio de trabajo esta relacionada directamente con una de las dimensio-
nes de las interfaces pléasticas: los medios de adaptacién. Esto implica que, de forma reactiva y
posterior a un acoplamiento de dispositivos, ocurrird un procedimiento de remodelacion y re-
distribucion plastica (ver seccién 2.2). En la aplicaciéon de ejemplo, los medios de adaptacién
consisten basicamente en un procedimiento de adaptacion mediante visualizacion de tipo uni-
ca.

Por otro lado, independientemente del tipo de visualizacién que se requiera, el espacio de trabajo
sigue siendo tnico a lo largo de una sesion colaborativa, i.e., todos los dispositivos acoplados
tienen almacenados exactamente los mismos objetos virtuales.

5.3.4. Identificadores de sesion

En la aplicacién de ejemplo, utilizamos identificadores de sesién de tipo UUID (identificadores
tnicos universales) [IETF, 1981]. Dichos identificadores son ntimeros de 128 bits en formato he-
xadecimal, los cuales pueden ser generados por cualquier sistema, con la caracteristica de que
son dificilmente repetibles (la aplicacién de ejemplo tiene una validacion en este sentido; si por
alguna razén la funcién de comparacion determina que el identificador propio y el recibido son
exactamente iguales, entonces se genera uno nuevo para ambos dispositivos y, por consecuen-
cia, para todos aquellos dispositivos acoplados). Existen diferentes versiones de identificadores
UUID, sin embargo, en Java solamente es posible generar identificadores versién 3 (basados en
una URL) y 4 (basados en un generador pseudo-aleatorio). La aplicacién de ejemplo hace uso
de identificadores UUID version 4, ya que son generados automaticamente y tienen la misma
garantia (dificiles de repetir).
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Capitulo 6

Pruebas finales y resultados

A continuacion, se presentan los detalles de las pruebas realizadas a usuarios finales, con el fin
de validar diversos aspectos del soporte desarrollado. Los resultados son presentados visualmente
(con el fin de permitir una rapida inspeccién) junto con sus respectivas interpretaciones. Adi-
cionalmente, se introducen los cuestionarios aplicados y las herramientas utilizadas para realizar
cada una de las validaciones descritas.

6.1. Pruebas finales

Con el fin de evaluar diversos aspectos del soporte, asi como de identificar posibles mejoras con
respecto a los métodos de interaccién y las interfaces de usuario en general (graficas y ubicuas),
se llevaron a cabo tres cuestionarios distintos con diferentes grupos de usuarios. A continuacién
iremos detallando cada uno de ellos, junto con los resultados obtenidos.

6.1.1. Seleccion de los gestos de acoplamiento

El primer cuestionario se realizo en etapas tempranas de desarrollo, el cual tenia como objetivo
consultar con usuarios finales cuales de los siguientes gestos de acoplamiento consideraban mas
intuitivos y, por lo tanto, les gustaria ver implementados:

a) Desplazar ambos dispositivos en direcciones opuestas con un movimiento rectilineo hasta que
dos de su lados hagan contacto.

b) Con un dedo sobre la pantalla de cada dispositivo, realizar un gesto concurrente en linea recta
que indique cuales seran los lados por los cuales se acoplaran los dispositivos.

¢) Una combinacién de los dos gestos annteriores, i.e., que se puedan utilizar de forma indistinta.

Adicionalmente, se les daba la posibilidad de proporcionar algun gesto de acoplamiento distinto
o agregar alguna sugerencia adicional. Dicho cuestionario se aplicé a un grupo de 28 usuarios,
obteniendo los resultados mostrados en la figura 6.1.

Cabe mencionar que la base de usuarios encuestada esta familiarizada con el uso de dispositivos
moviles, ademads, no se agregaron gestos adicionales a la grafica ya que no se proporcionaron
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14
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Ndmero de usuarios

a) b) c)
Opciones disponibles

Figura 6.1: Gestos de acoplamiento preferidos por un grupo de 28 usuarios

sugerencias.

Como es posible apreciar, la mayoria considera la opcién a) como la mds intuitiva, seguida de
la utilizacién combinada de ambos gestos (opcién ¢)) como segundo lugar y, finalmente, el gesto
de arrastre sobre las pantallas de los dispositivos. Aunque los resultados obtenidos muestran la
opcién a) como la preferida, se determiné no incluirla en el soporte por las razones expuestas en la
seccién 3.3.1. Es por ello que se sustituyé el gesto de desplazamiento por el gesto de inclinacion (el
cual hace uso del acelerémetro y, por consiguiente, pertenece a la misma categoria que el gesto de
desplazamiento, i.e., aquellos basados en el uso de sensores consientes de contexto), respetando la
preferencia de los usuarios por mantener dos gestos de acoplamiento disponibles al proporcionar
sus implementaciones en las clases SimpleAccelerometerGesture y SimplePinchGesture.

6.1.2. Evaluacion de los gestos de acoplamiento

El segundo cuestionario esta relacionado con la evaluacién de los gestos de acoplamiento. Para
ello, se utiliz6 una aplicacion basica de prueba en la cual era posible probar ambos gestos im-
plementados. Basicamente, cada vez que un usuario realizaba un gesto de acoplamiento en dos
dispositivos, la aplicacion de prueba respondia mediante retroalimentaciéon audible si los gestos
habian sido o no procesados y si habian sido correctos. Cada usuario era libre de experimentar
con la aplicacién, probando los gestos (y sus combinaciones) hasta que sintieran més confianza
al llevarlos a cabo y entendieran completamente la dinamica de cada uno de estos.
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El cuestionario utilizado esta basado en un indice de carga de trabajo denominado NASA Task
Load Index (NASA TLX por sus siglas en inglés), el cual nos permitié evaluar la carga de trabajo
desde diferentes aspectos (6 dimensiones):

» Demanda mental: ;cuanta actividad mental y perceptual fue necesaria para comprender el
funcionamiento del acoplamiento de dispositivos?

= Demanda fisica: jcuanta actividad fisica se requiere para controlar los gestos de acopla-
miento?

= Demanda temporal: jcuanta presién de tiempo se sintié debido al ritmo con el cual se
efectuaron los gestos de acoplamiento?

= Desempeno general: jcuan exitosamente fue realizado el acoplamiento y qué tan satisfecho
se siente con su desempeno?

= Nivel de frustacion: jcudl fue su nivel de frustacion durante la realizaciéon del acoplamiento?

» Esfuerzo requerido: jqué tan arduamente es necesario trabajar (fisica y mentalmente) para
lograr el nivel de desempeno deseado?

El usuario asigna entonces un puntaje y un peso a cada aspecto, con los cuales podemos de-
terminar la carga total que conlleva utilizar cada una de los gestos de acoplamiento (y sus
combinaciones). Esto implica que son los usuarios quienes determinan la importancia de cada
una de las dimensiones evaluadas; de esta forma, la prueba se vuelve mucho mas precisa. Dicho
cuestionario se aplicé tres veces a cada usuario (5 usuarios en total), uno por cada opcién (gesto
de arrastre, gesto de inclinacién y su uso combinado).

La primera evaluacién corresponde al gesto de arrastre; la figura 6.2 muestra el puntaje ajustado
de cada uno de los participantes para cada una de las dimensiones. Dicho puntaje se obtuvo de
la siguiente manera:

Puntaje ajustado = puntaje x peso

En donde el puntaje es un valor dentro del rango [0, 100] y el peso un valor dentro de [0, 5]
(i.e., que el maximo puntaje ajustado posible es 500). De esta forma, se puede cuantificar la
experiencia de un usuario al evaluar cada uno de los gestos y su respectiva combinacion.

A continuacion se interpretan los resultados obtenidos como producto de la evaluacion del acopla-
miento de dispositivos utilizando el gesto de arrastre (ver las tablas 6.1 y 6.2 para un desglose),
i.e., cuando los usuarios acoplaron dos o mas dispositivos mediante el mismo gesto:

= Demanda mental: los usuarios comprendieron rapidamente el funcionamiento del gesto
de arrastre, lo cual se ve reflejado en un puntaje muy bajo de demanda mental y, aunque
la desviacion estandar nos indica que existieron variaciones en cuanto a los puntajes indi-
viduales, ninguno de ellos fue lo suficientemente representativo como para determinar que
el gesto evaluado pudiera ser considerado como dificil de comprender.

= Demanda fisica: al igual que la dimensién anterior, se obtuvo un puntaje bajo en este
aspecto. Independientemente de la variacion de puntajes, en general los usuarios determi-
naron que para efectuar el gesto de arrastre, no se requiere de una gran demanda fisica.
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Figura 6.2: Puntaje ajustado para cada una de las 6 dimensiones evaluando el gesto de arrastre

Demanda temporal: el gesto de arrastre no imprimié presion temporal considerable, esto
de acuerdo a los puntajes registrados.

Desempeno general: la mayoria de los usuarios determiné que utilizar el gesto de arrastre
como medio para llevar a cabo un acoplamiento, es suficiente y cumple con sus expectativas.

Nivel de frustacién: utilizar este gesto imprime un bajo nivel de frustacién (si acaso
llegara a existir), lo cual estd directamente relacionado con una tasa de éxito alta al acoplar
dos dispositivos.

Esfuerzo requerido: tanto fisica como mentalmente, los usuarios consideraron que el
esfuerzo requerido para realizar el gesto y acoplar dos dispositivos es minimo.

Carga de trabajo total: este puntaje fue sumamente bajo y uniforme para todos los
usuarios, lo cual implica que el gesto de arrastre puede ser usado facil y eficientemente
para acoplar dispositivos, con la certeza de que se tendra una tasa de éxito alta.
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Tabla 6.1: Desglose de resultados para el gesto de arrastre (1)

. Demanda Demanda Demanda Desempeno  Nivel de Esfuerzo
Usuarios .. ., .
mental fisica temporal general frustracion requerido
P1 50 200 100 200 100 100
P2 20 120 20 400 0 30
P3 30 45 45 475 5 20
P4 60 60 15 240 150 0
P5 0 0 10 380 0 )
T 32 85 38 339 51 31
o 23.87 77.3 37.18 115.13 69.86 40.37

Tabla 6.2: Desglose de resultados para el gesto de arrastre (2)

Usuarios | Carga de trabajo total
P1 50
P2 39.3
P3 41.3
P4 35
P5 26.3
T 38.4
o 8.68

El siguiente gesto evaluado fue el gesto de inclinacién (ver figura 6.3). De acuerdo al desglose de
las tablas 6.3 y 6.4, es posible concluir lo siguiente:

Tabla 6.3: Desglose de resultados para el gesto de inclinacién (1)

. Demanda Demanda Demanda Desempeno Nivel de Esfuerzo
Usuarios .. ., .
mental fisica temporal general frustracion requerido
P1 70 350 70 280 150 40
P2 30 150 10 300 10 200
P3 20 60 45 450 10 10
P4 105 165 0 120 20 275
P5 0 5 20 300 0 0
T 45 146 29 290 38 105
o 42.13 131.6 28.37 117.05 63.01 124.7

= Demanda mental: los usuarios comprendieron rapidamente el funcionamiento del gesto
de inclinacién. Existieron variaciones en cuanto a los puntajes registrados, sin embargo,
éstos se mueven en rangos de puntajes bajos.
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Figura 6.3: Puntaje ajustado para cada una de las 6 dimensiones evaluando el gesto de inclinacién

Tabla 6.4: Desglose de resultados para el gesto de inclinacién (2)

Usuarios | Carga de trabajo total

P1 64

P2 46.7
P3 39.7
P4 45.7
P5 21.7
T 43.53
o 15.22

= Demanda fisica: opuesto al gesto de arrastre, el gesto de inclinacién requirié una mayor
demanda fisica en los usuarios, aunque no a grados altos.

» Demanda temporal: no se detecto la presencia de presién temporal considerable, lo cual
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implica que los usuarios pudieron llevar a cabo el gesto y su consecuente acoplamiento sin
presiones de tiempo.

= Desempeno general: la mayoria de los usuarios determiné que utilizar el gesto de incli-
nacién como medio para llevar a cabo un acoplamiento, es suficiente y también cumple con
sus expectativas. El puntaje para este caso fue un poco més bajo (lo cual se debe a que es
maés complejo de realizar, ya que existen mas variables contextuales en juego), sin embargo,
sigue siendo lo suficientemente representativo como para considerar que el gesto es eficaz.

= Nivel de frustacion: practicamente nulo, solamente uno de los usuarios registré un nivel
de frustacién perceptible.

= Esfuerzo requerido: relacionado directamente con la demanda fisica y mental, los usuarios
requieren de un mayor esfuerzo para llevar a cabo correctamente el gesto de inclinacién.

= Carga de trabajo total: al igual que con el gesto de arrastre, este puntaje fue sumamente
bajo y uniforme para todos los usuarios, lo cual implica que el gesto de inclinacién puede
ser usado eficientemente para acoplar dispositivos, con la certeza de que se tendra una
tasa de éxito alta. La tnica consideracién a tomar en cuenta, es el esfuerzo requerido para
llevarlo a cabo.

Contrario a lo esperado, se registraron puntajes mas bajos en ciertos aspectos (comparados con
los obtenidos para el gesto de arrastre), tales como el nivel de frustacién y demanda temporal.
En teoria, el gesto de inclinacion es ligeramente mas complejo y el esfuerzo requerido para
realizarlo correctamente es mayor (tal y como lo hicieron notar los usuarios en el cuestionario), sin
embargo, esto no se ve reflejado en el puntaje promedio del nivel de frustacién. Adicionalmente,
no existio una demanda temporal perceptible, a pesar de que el gesto de inclinacion debe llevarse
a cabo dentro de un limite de tiempo prestablecido.

El tercer cuestionario recopila los puntajes de cada usuario para cuando se utilizan los gestos
de arrastre e inclinaciéon de forma combinada. La figura 6.4 muestra graficamente los resultados
obtenidos; adicionalmente, se agrega su respectivo desglose en las tablas 6.5 y 6.6.

Es posible resumir los resultados obtenidos de la siguiente manera:

» Basicamente, los puntajes para cada una de las dimensiones evaluadas (cuando se utilizan
ambos gestos de acoplamiento, uno en cada dispositivo), son muy similares a los dos casos
anteriores, sin embargo, la carga de trabajo final es ligeramente mayor para este caso. Esto
se puede deber a varios factores, tales como la sincronizacién de los gestos de acoplamiento
(recordando que el gesto de arrastre puede ser tan largo o corto como el usuario desee, a
diferencia del gesto de inclinacién, el cual muestrea el acelerémetro por un tiempo determi-
nado) o la coordinacién motriz para realizar los gestos de forma apropiada en dispositivos
heterogéneos (se pueden iniciar al mismo tiempo, pero se nota en los usuarios cierta incer-
tidumbre sobre en qué momento deben terminar el gesto de arrastre para que coincida con
el gesto de inclinacién).

Cabe mencionar que el click largo tuvo cierto impacto en los resultados obtenidos para el gesto de
inclinacion y el uso combinado de los gestos. Algunos usuarios manisfestaron que a veces podia
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Figura 6.4: Puntaje ajustado para cada una de las 6 dimensiones evaluando los gestos combinados

Tabla 6.5: Desglose de resultados para los gestos combinados (1)

. Demanda Demanda Demanda Desempeno Nivel de Esfuerzo
Usuarios . . ., .
mental fisica temporal general frustracién requerido
P1 60 350 120 240 100 50
P2 30 120 30 400 0 90
P3 50 25 75 160 40 100
P4 150 240 0 50 120 220
P5 0 0 40 300 25 0
T o8 147 53 230 o7 92
o 56.3 147.55 46.04 133.42 50.94 81.67

ser confuso el procedimiento para indicarle al dispositivo que se tiene la intencién de realizar un
gesto de inclinacién. Esto se debe a que dicho gesto se activa al momento de levantar el dedo
después de realizar un click largo. Para algunos usuarios, era mas intuitivo poder inclinar el
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Tabla 6.6: Desglose de resultados para los gestos combinados (2)

Usuarios | Carga de trabajo total

P1 61.3
P2 44.7
P3 30

P4 52

P5 24.3
T 42.47
o 15.3

dispositivo sin tener que levantar el dedo de la pantalla después de realizar un click largo (tal y
como sucede con el gesto de arrastre). Este cambio en el comportamiento es posible modificando
el método validateGesture(...) de la clase SimpleAccelerometerGesture.

6.1.3. Evaluacién de los criterios de calidad heddnicos y pragmaticos

El dltimo de los objetivos especificos de la presente tesis, consiste en evaluar los criterios de
calidad hedénicos y pragmaticos de la interfaz de usuario de la aplicacién de ejemplo (ver seccién
1.4). Con tal fin, aplicamos el cuestionario propuesto por AttrakDiff™ el cual es una herramienta
utilizada para medir cudn atractivo es un producto interactivo (una interfaz ubicua en nuestro
caso). AttrakDiff™ evalia las siguientes dimensiones:

» Calidad pragmatica (PQ): indica la usabilidad de una interfaz y que tan exitosamente
pueden cumplir sus metas los usuarios, si utilizan el producto.

» Calidad hedénica - Estimulaciéon (HQ-S): describe que tan novedosa, interesante o
estimulante es una interfaz.

» Calidad hedénica - Identidad (HQ-I): indica hasta qué grado se identifica un usuario
con la interfaz.

» Atractivo (ATT): es un descriptor del valor de un producto basado en la percepcién del
usuario.

El cuestionario se aplicd a un grupo de 5 usuarios, todos familiarizados con el uso de dispositivos
moviles y sus formas tipicas de interacién. Basicamente, el procedimiento consistié en explicar
a los usuarios el modelo de tareas de la aplicacién de prueba (ver seccién 5.1) y el uso de los
gestos de acoplamiento. Posteriormente, se les propuso probar la aplicacion con total libertad,
acoplando los dispositivos con los gestos implementados. Una vez finalizada la fase de pruebas, se
les proporcioné el cuestionario en linea para que procedieran con la evaluacion. Dicho cuestionario
consta basicamente de un conjunto de adjetivos opuestos escalados, en donde el usuario debe
seleccionar qué tanto se ajusta la experiencia de la prueba de la aplicacion de ejemplo con alguno
de los adjetivos listados. A continuacion, se muestran y describen los resultados obtenidos:

En la figura 6.5 se muestra una grafica de resultados, en la cual se pueden apreciar dos elementos:
la media de las dimensiones evaluadas (cuadrado con una letra P) y un rectangulo de confianza
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Figura 6.5: Criterios de calidad hedénicos y pragmaticos de la interfaz de usuario de la aplicacion
de prueba

(rectangulo de color naranja detrés de la media). Dichos elementos estdn ubicados en dos regiones:
individual y deseada. Esto significa que la interfaz tiende a favorecer los criterios hedénicos por
encima de los pragmaticos. En este sentido, los usuarios se identifican de cierta forma con la
interfaz y consideran a los métodos de interacién como interesantes o novedosos, pero ello no
significa que no cumplan con su propoésito de forma adecuada.

El rectangulo de confianza es pequeno, lo cual implica que las opiniones y evaluaciones de los
usuarios fueron uniformes. Esto puede deberse a que todos tienen una experiencia semejante
en términos de métodos de interaccién con dispositivos mdviles (gestos para interactuar con el
contenido en ciertas aplicaciones, e.g., sacudir el dispositivo para descartar un cambio, inclinarlo
para rotar la pantalla, desplazarlo para ver distintas partes de una imagen, etc.).

Algunas interpretaciones que proporciona AttrakDiff son las siguientes:

= La interfaz no es considerada pragmatica del todo, ya que existe un traslape entre una region
y otra. El usuario se siente auxiliado por la interfaz, sin embargo, existe la posibilidad de
mejorar.

= En términos de la calidad hedénica, el usuario se siente estimulado por la interfaz e iden-
tificado con ella.

= El valor de la atraccién que sienten los usuarios por utilizar la interfaz es alto.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Para concluir la presente propuesta, presentamos finalmente una recapitulacién del problema en
la seccién 7.1, para posteriormente introducir las conclusiones y contribuciones como producto
del desarrollo del soporte (seccién 7.2). Finalmente, en la seccién 7.3 enumeramos multiples
actualizaciones que consideramos viables y posibles mejoras que detectamos a lo largo de cada
una de las fases de la presente tesis, todo esto con el fin de crear una herramienta que resulte
ain mas robusta, eficiente, usable y adaptable.

7.1. Recapitulacién del problema

Como se describi6 en las secciones 1.2 y 1.3, las formas de interactuar entre dos o mas personas
han evolucionado con el paso de los anos. Dicha evolucién estéd relacionada directamente con el
uso y aprovechamiento de los avances tecnolégicos.

Uno de los objetivos de la presente tesis consistia precisamente, en tomar ventaja de la tecnologia
desde el punto de vista de los dispositivos moviles, utilizandolos como un medio a través del cual
sea posible llevar a cabo interacciones mas dinamicas y espontaneas. Concretamente, la forma en
c6mo se ha manifestado el desarrollo tecnoldgico en dichos dispositivos (sensores, adaptadores de
red, poder de procesamiento) y su creciente disponibilidad, han provocado un interés por desa-
rrollar aplicaciones de tipo comercial y de investigacién, con formas de interacciéon mas complejas
e intuitivas.

Hoy en dia, es facil encontrar aplicaciones de caracter individual o colaborativo, sin embargo,
son sumamente escasas aquellas que proveen el soporte necesario para realizar transiciones entre
un tipo de trabajo y otro. Esto implica que aplicaciones disenadas para ser utilizadas de forma
individual no puedan ser utilizadas para colaborar y viceversa.

Ofrecer herramientas que permitan realizar transiciones entre un tipo de trabajo y otro, explo-
tando las capacidades tecnologicas de los dispositivos méviles para brindar formas de interacciéon
novedosas y soporte para la mayor parte de los dispositivos, sigue siendo un reto. Actualmente,
los ecosistemas de dispositivos asi como sus respectivas aplicaciones, se han vuelto mas complejas
y heterogéneas, abriendo una brecha de oportunidades para diversos campos de investigacion,
tales como: el computo ubicuo, el computo movil, los sistemas colaborativos, HCI, entre otros
mas.
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7.2. Conclusiones y contribuciones

Hoy en dia, la tecnologia con la cual cuentan los dispositivos méviles y la velocidad de comu-
nicacién de las redes inalambricas, da paso a una nueva gama de aplicaciones més robustas
y complejas, gracias a las cuales, es posible llevar a cabo interacciones mucho mas dinamicas,
practicamente en cualquier momento y en cualquier lugar. Asi mismo, las interfaces de usuario
con las cuales es posible interactuar con dichos dispositivos han evolucionado, de tal forma, que
es posible tomar ventaja de la tecnologia embebida en los dispositivos moviles para crear formas
de interaccion mas eficaces e intuitivas.

A lo largo de la presente tesis, describimos un soporte multi-usuario y multi-plataforma para
dispositivos méviles (teléfonos inteligentes y tabletas, especificamente), que facilita de forma fle-
xible transiciones del trabajo individual al trabajo colaborativo y viceversa, mediante técnicas
de remodelacion y redistribucién plasticas. La contribucién principal consiste en el diseno e im-
plementacién de un soporte (a modo de framework) que cumple con el propésito ya descrito. El
diseno se realizo de tal forma, que pueda ser migrado a otras plataformas para poder crear una
implementacion que sea nativa en otros sistemas operativos. Adicionalmente, la implementacion
se entrega como un proyecto de tipo biblioteca (project library) para Android. Dicho proyecto
cuenta con la documentacién necesaria para entender el funcionamiento de cada una de las fun-
ciones y clases que lo componen.

El soporte cuenta con tres servicios principales: descubrimiento de dispositivos, control de acopla-
miento y distribucién de actualizaciones, los cuales pueden ser utilizados, si asi se requieriera, de
forma individual para aumentar la funcionalidad de cualquier tipo de aplicaciones, cuyo modelo
de tareas pueda beneficiarse por el uso de alguno de los servicios.

Como se menciond en la seccién 4.5, ya existen algunas herramientas como JmDNS y NSD, los
cuales fungen como bibliotecas para el descubrimiento de servicios, sin embargo, ambos tienen
ciertas desventajas tales como la incompatibilidad entre diferentes versiones de Android o el he-
cho de que no estan disponibles para dispositivos que no son tan recientes. Es por ello que se
decidi6é implementar un servicio con el mismo propédsito, pero que pudiera ser utilizado tanto por
dispositivos antiguos como por aquellos que acaban de ser lanzados al mercado.

Uno de los aspectos mas importantes dentro del contexto del soporte, es el reconocimiento y pro-
cesamiento de los gestos de acoplamiento. Existe un pontencial inherente en estos percutores que
va mas alla de los ecosistemas de dispositivos propuestos en la presente tesis: si bien los gestos son
utilizados como el medio para determinar variables contextuales y asi obtener la relacién espacial
entre un dispositivo y otro, podria ser posible, en un futuro, utilizar dispositivos especializados
embebidos en el ambiente para establecer interacciones dinamicas entre un dispositivo movil y
dichos dispositivos especiales. Para ello, seria necesario que el hardware requerido sea mucho
més econémico, se disenen nuevas interfaces de usuario (ubicuas) y se establezca un conjunto de
protocolos de comunicacién y de seguridad.

Los gestos de acoplamiento pueden ser tan complejos y robustos como lo permita el hardware
y software de un dispositivo mévil. En la presente tesis, se propuso la siguiente categorizacion
de dichos gestos: basados en el uso de interfaces y sensores conscientes de contexto, basados en
el uso de gestos sobre la pantalla tactil y basados en el uso de interfaces de comunicaciéon alter-
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nativas. Cabe mencionar que los gestos que engloban estas categorias, no necesariamente deben
tener como objetivo acoplar dos o mas dispositivos, tal y como lo demuestran algunos prototipos
presentados en el estado del arte.

7.3.

Trabajo a futuro

A continuacién, enumeramos algunas posibles mejores y adiciones que podrian implementarse
con el objeto de hacer mas robusto el soporte:

Desde hace ya algunos anos, se han desarrollado mtltiples protocolos para el envio confiable
de mensajes multicast, los cuales hacen uso de sockets de tipo UDP. Lo que se busca con
estos protocolos es aprovechar la velocidad de las conexiones UDP y la seguridad que brinda
TCP en cuanto a la recepcién de paquetes. Existen ya algunas bibliotecas (adaptaciones
de dichos protocolos) capaces de brindar estos beneficios, tales como Scalable Reliable
Multicast y Uniform Reliable Group Communication Protocol [Obraczka, 1998]
(cada uno carga con sus respectivas desventajas), sin embargo atin no existe un estandar
como tal, ya que el envio confiable de mensajes multicast depende en gran medida de los
requerimientos de la aplicacion final.

Si se implementa algin gesto de acoplamiento que dependa del acelerometro y de dejar en
reposo el dispositivo sobre una superficie, es posible agregar un proceso de calibracién para
evitar lecturas erréneas cuando se utilicen los dispositivos sobre superficies con inclinaciones
considerables.

Agregar un mecanismo que revise la disponibilidad de los dispositivos que pertenecen a
una sesion colaborativa cuando éstos hayan abandonado la aplicacién y que por alguna
razén sus mensajes de abandono no hayan sido recibidos. Esta adicion esta relacionada con
la utilizacion de un protocolo de comunicacién seguro basado en comunicaciones de tipo

UDP.

El servidor local actual (UpdateDistributionTCPServer) solamente recibe peticiones
via puertos TCP. Aunque existe un parametro que permite propagar un puerto UDP dis-
ponible, falta agregar la implementacién para que también exista un servidor que reciba
conexiones por puestos UDP (una clase interna UpdateDistributionUDPServer conte-
nida en UpdateDistributionService).

El envio de objetos se realiza de la forma un objeto por hilo. Es posible explorar otras
opciones cambiando la forma en cémo se reparte el trabajo en WorkerThread (ver seccién
4.2.1), modificando el nimero de operaciones en la red que se realizan por hilo, sobre todo
si en algiin momento el nimero de dispositivos acoplados pudiera crecer aiin mas.

Agregar notificadores o listeners adicionales para cada uno de los eventos mencionados en
la seccion 5.3.2; lo cual implica crear interfaces adicionales y la consecuente modificacién
de los servicios afectados.

Sincronizacion de los gestos de acoplamiento para que siempre sean recibidos ambos in-
tentos de acoplamiento. Actualmente, es probable que solamente uno de los intentos de
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acoplamiento sea recibido, razén por la cual fue necesaria implementar el protocolo para
la distribucién de la nueva lista de grupo.

= Implementar, precisamente, un nuevo protocolo para la distribucion de la nueva lista de
grupo.

= Verificar que el dispositivo cuente con una conexién a una red inalambrica.

= Ampliar el nimero de variables contextuales que pueden ser evaluadas para determinar si
un intento de acoplamiento es valido.
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Como tultima contribucién, anadimos informacion relevante relacionada con las bases del soporte
que pueden resultar de utilidad general, asi como un ejemplo de cada uno de los cuestionarios
aplicados para la fase de diseno y pruebas de la presente propuesta.

8.1. Plataforma para dispositivos mdviles: Android

Las aplicaciones para el sistema operativo Android [Google, 2014a] estan escritas en el lenguaje
de programacién Java. Google proporciona las herramientas necesarias para poder construir apli-
caciones para esta plataforma, junto con toda la documentacién y especificaciones méas recientes.
Todo el cédigo se organiza en un solo archivo con extension .apk, el cual es considerado como el
instalador de una aplicacién (ya situado en un dispositivo mévil).

Al instalar una aplicaciéon en un dispositivo, existe un entorno propio limitado de seguridad:

» Kl sistema operativo Android es un sistema multiusuario basado en Linux, en el que cada
aplicacién se considera como un usuario distinto.

= Kl sistema operativo asigna a cada aplicaciéon un ID de usuario tinico. Asi mismo, establece
permisos sobre todos los archivos en una aplicacién para que sélo el ID de usuario asignado
a esa aplicacion pueda acceder a ellos.

= Cada proceso tiene su propia maquina virtual, por lo que el cédigo de una aplicacién se
ejecuta de forma aislada con respecto a otras aplicaciones.

= De forma predeterminada, cada aplicaciéon se ejecuta en su propio proceso. Android co-
mienza el proceso cuando alguno de los componentes de la aplicaciéon debe ser ejecutado
y luego cierra el proceso cuando ya no se necesite o cuando el sistema debe recuperar la
memoria para otras aplicaciones.

De esta manera, el sistema operativo implementa el principio de privilegios minimos, i.e.,
cada aplicacién por defecto, sélo tiene acceso a los componentes que necesita para hacer su
trabajo. Esto conlleva a la creacion de un entorno muy seguro en el que una aplicacién no puede
acceder a partes del sistema sobre los cuales no tiene permisos.
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Existen maneras para que una aplicacién pueda compartir datos con otras aplicaciones, asi como
para la solicitud de acceso a los servicios del sistema:

= Es posible hacer que dos aplicaciones compartan el mismo ID de usuario, en cuyo caso
son capaces de acceder a los archivos de cada uno. Para ahorrar recursos del sistema, las
aplicaciones con el mismo ID de usuario también se pueden ejecutar bajo el mismo proceso
y compartir la misma méquina virtual (posible inicamente si las solicitudes estan firmadas
con el mismo certificado).

» Una aplicacion puede solicitar permiso para acceder a los datos del dispositivo, tales como
los contactos del usuario, mensajes SMS, entre otros . Todos los permisos de las aplicaciones
debe ser concedidos por el usuario durante sus respectivas instalaciones.

8.2. Componentes de aplicacion

Los componentes de aplicacién son esenciales para una aplicacion Android. Cada componente
es un punto diferente a través del cual el sistema puede entrar a una aplicaciéon. No todos los
componentes son los puntos de entrada reales para un usuario y algunos pueden depender de
otros, pero cada uno existe como una entidad propia y juega un rol especifico: cada uno es un
elemento exclusivo que ayuda a definir el comportamiento general de la aplicacion.

Existen cuatro tipos diferentes de componentes de aplicacién. Cada tipo tiene un propdsito
distinto y un ciclo de vida diferente que define cémo se crea y se destruye el componente. A
continuacion se enumera y explica cada uno de ellos:

» Actividades: una actividad (Activity) representa una unica pantalla con una interfaz de
usuario (e.g., una aplicacién de correo electrénico puede tener una actividad que muestra
una lista de nuevos mensajes, otra actividad para redactar un correo electrénico, otra
para la lectura de los mismos, etc.). Aunque las actividades trabajan juntas para formar
una experiencia de usuario coherente en la aplicacién, cada una es independiente de las
demés. Como tal, una aplicacién diferente puede iniciar cualquiera de estas actividades
si la aplicacion que contiene a la actividad referenciada lo permite (e.g., una aplicacién
que utilice la camara puede iniciar la actividad en la aplicacion de correo electrénico,
mediante la cual se redacta un correo nuevo con el fin de que el usuario pueda compartir
una fotografia).

Una actividad se implementa como una subclase de Activity.

» Servicios: un servicio (Service) es un componente que se ejecuta en segundo plano para
realizar operaciones de larga duracion o para realizar un trabajo de procesos remotos. A
diferencia de las actividades, un servicio no proporciona una interfaz de usuario, por lo tanto
no se puede interactuar directamente con éste (e.g., un servicio puede reproducir musica
en segundo plano mientras el usuario esta utilizando otra aplicacién o puede obtener datos
mediante la red sin bloquear el flujo de interaccién con alguna actividad). Otro componente
de aplicacién (tal como una actividad) puede iniciar un servicio y dejar que se ejecute en
segundo plano, unirse a éste con el fin de interactuar y realizar operaciones de forma
conjunta o simplemente detenerlo.
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Un servicio se implementa como una subclase de Service.

» Proveedor de contenido: un proveedor de contenido (Content provider) gestiona un
conjunto de datos compartidos de la aplicacién. Este componente puede almacenar los
datos en el sistema de archivos, una base de datos SQLite, en la web o en cualquier otro
lugar de almacenamiento permanente al cual la aplicacion pueda tener acceso. A través
de un proveedor de contenido, otras aplicaciones pueden consultar o incluso modificar los
datos si ese proveedor de contenido en especifico lo permite (e.g., Android proporciona un
proveedor de contenidos que gestiona la informacién de contactos del usuario). Como tal,
cualquier aplicacién con los permisos adecuados puede consultar parte del proveedor de
contenidos para leer y escribir informacién sobre una persona en particular.

Los proveedores de contenido también son ttiles para la lectura y escritura de datos privados
que no se deben compartir (e.g., la aplicacién NotePad utiliza un proveedor de contenido
para guardar notas).

Un proveedor de contenido se implementa como una subclase de ContentProvider y debe
implementar un conjunto estdndar de APIs que permiten a otras aplicaciones llevar a cabo
transacciones.

» Receptor de difusiones: un receptor de difusiones (Broadcast receiver) es un componen-
te que responde a mensajes de difusion para todo el sistema. Muchas emisiones pueden
originarse en el sistema (e.g., una emisién para anunciar que la pantalla se ha apagado,
la bateria estd baja o que una imagen fue capturada). Las aplicaciones también pueden
iniciar emisiones de forma manual (e.g., para permitir que otras aplicaciones sepan que
algunos datos se han descargado en el equipo y estén disponibles para su utilizacién). Aun-
que los receptores de difusiones no se muestran en una interfaz de usuario, pueden crear
notificaciones en la barra de estado para alertar al usuario cuando se produce un evento de
difusion. Comunmente, un receptor de difusion es sélo un disparador para arrancar otros
componentes y estd destinado a hacer una cantidad minima de trabajo.

Un receptor de difusiéon se implementa como una subclase de BroadcastReceiver y cada
emision se entrega como un objeto Intent.

Debido a que el sistema ejecuta cada aplicacién en un proceso separado con permisos de archivos
que restringen el acceso a otras aplicaciones, una aplicaciéon no puede activar directamente un
componente de otra aplicacion, para ello se realiza una solicitud al sistema operativo. Por lo
tanto, para activar un componente de otra aplicacion, se debe entregar un mensaje al sistema
que especifique la intencién de iniciar un componente en particular. A estas peticiones se les
conoce como Intentos.

8.2.1. El archivo Manifest

Antes de que el sistema operativo pueda iniciar un componente de aplicacion, el sistema debe
saber que existe ese componente mediante la lectura del archivo AndroidManifest.xml de la
aplicacion. Este archivo debe estar situado en la raiz del directorio del proyecto y contener las
declaraciones de todos los componentes a utilizar .
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El archivo Manifest permite realizar algunas declaraciones y especificaciones, tales como:

» Identificar cualquier permiso de usuario que la aplicacién requiere (e.g., el acceso a Internet,
lectura y acceso a la lista de contactos, etc.).

= Declarar el nivel de API minimo requerido por la aplicacion.

» Declarar las caracteristicas de hardware y software requeridos por la aplicacién (e.g., cAma-
ra, Bluetooth, pantalla multitouch, etc.).

» Bibliotecas externas (e.g., Google Maps).

» Entre otras.

8.2.2. Conceptos basicos para el procesamiento de gestos sobre la
pantalla tactil

Android brinda el soporte necesario para poder detectar y procesar de forma adecuada cada
una de los posibles alternativas al momento de que el dispositivo detecte gestos tactiles sobre la
pantalla. En si, estan definidos los siguientes eventos:

= ACTION_DOWN: se dispara cuando el usuario coloca un dedo o una pluma sobre la pan-
talla del dispositivo.

= ACTION_UP: evento detectado cuando el usuario separa el dedo o la pluma de la pantalla.

= ACTION_MOVE: detecta el gesto de arrastre sobre la pantalla, siguiendo a ACTION_DOWN
y precedido por ACTION_UP.

s ACTION_POINTER_DOWN: utilizado para detectar cuando un usuario coloca otro dedo
sobre la pantalla de un dispositivo.

= ACTION_POINTER_UP: permite detectar cuando un usuario separa alguno de los dedos
secundarios de la pantalla.

» ACTION_CANCEL: se dispara cuando una vista comienza a consumir un gesto iniciado
con ACTION_DOWN;, pero que no puede procesar las siguientes partes del gesto actual.

Todos los gestos siempre comienzan con ACTION_DOWN y terminan con ACTION_UP. Al ser
detectado algiin evento (disparado por un apuntador que haya tocado la pantalla del dispositivo),
éste sera propagado por el arbol de vistas (a través de despachadores, mediante las llamadas
internas a los métodos dispatchTouchEvent() de cada una de las vistas en el arbol) hasta que:

= Se alcance el fondo del arbol de vistas.

= Alguna de las vistas tenga implementado un método para procesar el evento que se esta pro-
pagando, en cuyo caso puede optar por cortar la propagacion del evento a través del arbol
devolviendo True (desde el método onTouchEvent(), lugar donde se procesara dicho evento)
0 permitir que continte la propagaciéon devolviendo False (basicamente, esto significa que
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mientras se devuelva True, se estd llevando a cabo un gesto apropiado, i.e., un gesto con
un comportamiento o caracteristicas esperadas). Una vez alcanzado el fondo del arbol, el
evento es devuelto a la cima del mismo (la actividad en si) en orden inverso. Es importante
notar que por motivos de optimizacion, una vez que una vista ha cortado la propagacién
de un gesto perteneciente a un evento Touch, las vistas restantes del arbol no captaran da-
to alguno acerca del gesto activo, “truncandolo” temporalmente y evitando que las vistas
restantes puedan responder a ese evento a lo largo del gesto. Una vez finalizado el gesto,
ACTION_DOWN sera el encargado de devolver las banderas correspondientes a su estado
original para que el arbol de vistas completo pueda consumir el siguiente gesto de forma
apropiada).

Algunos dispositivos tienen la capacidad para procesar multiples apuntadores sobre sus respec-
tivas pantallas. Como se mencioné anteriormente, seran ACTION_POINTER_DOWN y AC-
TION_POINTER_UP los posibles eventos que se pueden detectar cuando se coloca o se despega
un apuntador extra de la pantalla. Para poder identificar el apuntador que generé el evento cap-
turado en el método onTouchEvent() de alguna vista, es posible obtener el ID y por consiguiente
el indice dentro del array de tipo MotionEvent, el cual se proporciona como parametro de dicho
método y del cual se pueden extraer méas caracteristicas del evento capturado.
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