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Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos aflos las tecnologias de la informacién y comunicaciones se han desarrollado
rapidamente. El uso de computadoras y el acceso a recursos de informacién se han vuelto
parte necesaria en la vida de muchas personas. Hay numerosos equipos y aplicaciones que
permiten realizar las mas diversas tareas y obtener grandes volumenes de informacion de
todo tipo. Sin embargo, el acceso a estos recursos se restringia a localidades fijas. La
necesidad de las personas para tener acceso a estos recursos a pesar de estar en transito o
lejos de sus equipos resulté en el desarrollo del computo mévil

Muchos de estos equipos moviles permiten realizar tareas equivalentes a sus contrapartes
fijas: hojas de célculo, procesadores de texto, navegadores de Internet, juegos, bases de
datos son comunes en varios de estos equipos portatiles. Aunque las prestaciones de estas
aplicaciones estan un tanto limitadas por las capacidades del hardware de los propios
equipos, tienen un nivel que es aceptable para los usuarios.

1.1 Asistentes Personales Digitales

Los Asistentes Personales Digitales o PDA (Personal Digital Assistant) son equipos de
computo movil cuyo tamafio permite que quepan en la palma de la mano con capacidades
limitadas pero similares a equipos de escritorio y laptops. Existen también los equipos
denominados smartphones, teléfonos celulares con capacidades de computo integradas que
ademas tienen acceso a redes publicas. La tendencia es fusionar ambos conceptos en un
solo dispositivo.

El uso de estos equipos actualmente va mas all de las funciones de una agenda y directorio
telefonico. Existen equivalentes para las aplicaciones mdas populares, como los
procesadores de texto u hojas de calculo. También hay aplicaciones para el entretenimiento,
como reproductores de audio y video de diversos formatos. Sin embargo, en el 4rea de las
imagenes y graficas generadas por computadora (algunas muy complejas) no existen
muchas aplicaciones.



OpenGL es un estindar ampliamente utilizado para generar imagenes tridimensionales en
varias plataformas de computo. Sin embargo, el estindar para equipos PDA’s, llamado
OpenGL ES, estd por implementarse [KG04]. Este estdndar permitir4d la portabilidad de
aplicaciones graficas hacia estos dispositivos, pero la calidad de las imagenes estara
limitada por la capacidad de procesamiento y almacenamiento de cada equipo, sobre todo si
se trata de producirlas en tiempo real.

En este trabajo se propone la construccion de una aplicacion que permita visualizar
modelos graficos complejos, ubicados en equipos fijos, en un dispositivo portétil, ademas
de poder interaccionar en forma remota.

1.2 Objetivos del proyecto

Este trabajo se enfoca en el estudio de técnicas y herramientas para el desarrollo de una
aplicacion grafica remota en sistemas de computo mévil. Los objetivos son:

e Revisar las técnicas y herramientas para el desarrollo de aplicaciones de computo
movil.

e Revisar las arquitecturas de red disponibles.
Revisar las arquitecturas graficas disponibles.

e Desarrollar una aplicacion movil para visualizar y controlar modelos graficos de
manera remota.

1.3 Alcance del proyecto

e Definicion de las herramientas para el desarrollo de una aplicacion tipo cliente
servidor para un dispositivo mévil.
Definicion de la arquitectura de red necesaria para la aplicacion.
Definicion de la arquitectura grafica necesaria para la aplicacion.
Disefio y construccion de una aplicacién de software prototipo.

1.4 Organizacién del trabajo

El primer capitulo hace la presentacion con el objeto de introducir al tema y a la aplicacion
que seran estudiados en los siguientes capitulos.

El segundo capitulo presenta el computo moévil. Se revisa la evolucion histérica de los
dispositivos portdtiles. Se revisan las principales plataformas de software y las herramientas
de desarrollo disponibles para estos equipos.

En el tercer capitulo se revisa la arquitectura grafica disponible en los equipos méviles.
También se revisa la arquitectura de las redes inaldmbricas que permiten la conexién con
otros equipos. Ademdis, se revisan algunos trabajos ya realizados sobre aplicaciones
graficas para estos dispositivos.



En el cuarto capitulo se describe la arquitectura, el disefio y la construccion de la aplicacion

prototipo en un sistema cliente-servidor. También se mencionan algunas caracteristicas del
funcionamiento de esta aplicacion.

En el altimo capitulo se presentan las conclusiones y ejemplos de posibles aplicaciones en
las que puede ser utilizado el prototipo desarrollado en este trabajo. También se mencionan
las lineas de desarrollo que se pueden seguir para complementar este trabajo.



Capitulo 2

Dispositivos y Herramientas para
Coémputo Movil

Coémputo moévil se refiere a los equipos de computo portitiles y sus usuarios. Tales
dispositivos tienen diversas formas y tamarfios, asi como una amplia capacidad de coémputo.
Pueden conectarse a otros equipos por medio de diversas tecnologias de red. Pueden ir
desde computadoras laptop de propdsito general a dispositivos organizadores de datos.
Pueden ser stand-alone, de conexi6n intermitente o de conexién permanente mediante redes
inalAmbricas. Aunque existe una gran variedad de combinaciones, lo que caracteriza al
computo movil es la asociacion entre el dispositivo portatil y su usuario movil. Este aspecto
plantea problemas nuevos y ofrece nuevas oportunidades en el desarrollo de aplicaciones.

Una computadora mévil se asocia con un ambiente de recursos limitados. Aunque estas
limitantes se notan menos conforme mejora la tecnologia. La portabilidad de una
computadora mévil inducird, en mayor o menor grado, limitantes si es comparada con una
computadora de escritorio. Por ejemplo, las computadoras méviles operadas por baterias
tienden a tener limitantes de energia con respecto a sus contrapartes fijas.

2.1 Dispositivos portitiles

La evolucién de los equipos portdtiles se ha dado al menos desde dos vertientes: por un
lado en las computadoras personales o PC’s hacia las laptops, y por el otro, de las
calculadoras digitales hacia los organizadores personales o PDA’s. Recientemente ambas
tecnologias tienden a converger, por lo que los dispositivos actuales heredan caracteristicas
de ambas tendencias. Existen PDA’s que parecen mas una pequeila laptop, y hay laptops
que parecen una PDA de mayor tamafio (Tablet PC’s).

Las PC’s fueron un primer intento en llevar el computo fuera de los edificios que contenian
las grandes computadoras. Al igual que los equipos méviles actuales, inicialmente tenian
limitantes, esencialmente en capacidad de almacenamiento y de procesamiento. Aun asi,
seguian siendo equipos estiticos que permanecian en casas, oficinas o escuelas. Uno de los
primeros intentos por tener un equipo mévil fue realizado por Compagq, en 1983, con su



modelo Compaq Portable (ver figura 2.1) [HPHO5]. Contaba con dos unidades de disco de
5y % de pulgada y un pequefio monitor monocromatico de 9 pulgadas. Contenida en una
caja liviana, el teclado funcionaba como una tapa que protegia el monitor y las unidades de
disco. Se le podia cargar con cierta facilidad y podia ser usada en lugares donde hubiera
una toma de corriente eléctrica. En 1984 IBM present6 al mercado un modelo portatil
similar llamado IBM Portable PC, model 5155.

Figura 2.1 Compaq Portable

= = En el mismo afio apareci6 la primera laptop: la HP-110 (ver
[_ l. figura 2.2). Este modelo introdujo el uso de monitores LCD,
| baterias y el disefio en forma de libreta. La tapa contiene el

: — == = monitor y la base, el teclado. Tiene las mismas prestaciones que
las computadoras de escritorio, pero la bateria integrada permite
trabajar sin la necesidad de una toma de energia todo el tiempo.
Dos afios después IBM presenta su modelo
5140 Convertible PC, en la que agreg6 la
opcion de ocultar la pantalla LCD para
Figura 2.2 HP-110 usar un monitor convencional. El disefio de
una laptop esta orientado a ser compatible

en hardware y software con los equipos de escritorio. Los modelos

mas recientes de laptops actualmente también son conocidos como ~ Fig. 2.3 Notebook
notebooks (ver figura 2.3).

Una variante mas reciente de estos equipos son las Tablet PC’s (ver figura 2.4). Son del
mismo tamafio que una laptop, con un monitor sensible al tacto que
funciona como dispositivo de entrada. En algunos modelos el teclado
se esconde detras de la pantalla y en otros no existe. Muchos de estos
modelos tienen accesorios que permiten instalarlas como
computadoras de escritorio en un lugar fijo: se colocan sobre un
soporte que contiene las conexiones con los periféricos y que a la vez
recarga las baterias. Cuando no se utiliza el teclado la interaccion del
usuario con el equipo se logra mediante trazos de una pluma sobre la
pantalla.

Fig. 2.4 Tablet PC

La evolucion de los Asistentes Personales Digitales (o PDA por sus siglas en inglés) es
diferente. La miniaturizacion y la reduccion de los precios de procesadores y memorias
aumento su disponibilidad, permitiendo mejorar las calculadoras personales. Inicialmente
se aprovecharon las mejoras tecnoldgicas para agregarles la capacidad de almacenar y
ejecutar programas. Posteriormente se les agrego agenda y directorio telefénico. Manejaban



pequefias cantidades de informacién, pero era suficiente para un usuario promedio. Uno de
estos primeros equipos fue la SHARP PC-1500 (ver figura 2.5). Fue creada en 1980, y
permitia almacenar programas, conectar médulos
de memoria y algunos equipos periféricos como
una impresora. La PSION Organiser I (ver figura
2.5) fue creada en 1984. Al igual que la SHARP se
podia programar, pero ademds tenia la
funcionalidad de guardar datos personales. La
version mejorada PSION Organiser 11 introdujo el
uso de mas de una linea de texto, lo que derivo
posteriormente en las amplias pantallas de las
calculadoras modernas que inclusive pueden
realizar graficas de los datos que contienen.

Figura 2.5 SHARP PC-1500 y PSION
Organiser

Desde 1992, Apple Computer concibi6 la idea de construir un dispositivo portatil que no
requiriera teclado. La informacién se capturaria en la propia pantalla. La idea fue
implementada y en 1993: surgi6 la Newton Message Pad, el primer
dispositivo orientado principalmente al manejo de informacién
personal [KRO3] (ver figura 2.6). Su disefio es la base para todos los
dispositivos portatiles sin teclado (o touch screen) que existen
actualmente. Con este modelo también se introduce el concepto de la
pluma, necesaria en estos equipos. Inicialmente, el reconocimiento
del texto escrito en la pantalla se hizo mediante un diccionario de
palabras. En versiones mejoradas se cambio este por un algoritmo de
Figura 2.6 Newton  reconocimiento de caracteres, que es como funcionan actualmente los
Message Pad dispositivos sin teclado.

La compafiia Palm inici6 como un proveedor de sistemas de captura de informacién touch
screen, también llamado sistema graffiti, para otras compaiiias fabricantes de PDA’s. En
1995 1nici6 la fabricacion de sus propios dispositivos PDA [POO05]. Algunos modelos se
muestran en la figura 2.7. Su primer organizador, el Palm Pilot-1000, era muy sencillo y
limitado, pero su pequefio tamafio, su sistema de entrada que es una combinacién del
sistema graffiti y de botones reales, acompafiada de un precio razonable, lo hizo muy
popular. Las funciones principales de estos modelos es llevar una agenda, directorio, reloj,
notas personales y calculadora. Posteriormente se les agregd correo electronico. Existen
muchos modelos pero el disefio es esencialmente el mismo. Estos equipos funcionan con el
sistema operativo PalmOS que fue disefiado especialmente para ellos.

Figura 2.7 Varios modelos de Palm



Existe otro conjunto de equipos personales, son los basados en el sistema operativo
Windows CE de Microsoft. Estos son las Pocket PC’s y las Hanheld PC’s. Las primeras
son similares a los dispositivos tipo Palm, sin teclado. Las segundas son de tamafio un poco
mayor y tienen teclado. En la figura 2.8 se muestran algunos modelos. La diferencia entre
los dispositivos basados en PalmOS y Windows CE es que los segundos fueron concebidos
desde el principio como computadoras de prop6sito general.

— — .._;____:_ /
Figura 2.8 Equipos Windows CE: NEC Mobile Gear I1, Casio Cassiopeia FIVA y HP iPaq

A diferencia de los equipos Palm, los equipos que funcionan con Windows CE son muy
variados en procesadores (Hitachi, NEC, MIPS, Motorola, ARM, Intel, entre otros) y
fabricantes (Casio, HP, Compagq entre otros). Los primeros sistemas hasta la version 2.0 de
Windows CE eran monocromaticos. A partir de la versién 2.1 en adelante, soportan color.

Por ultimo, hay que sefialar que existe otro conjunto de equipos, los teléfonos celulares,
también conocidos como SmartPhones. Algunos de estos trabajan con el sistema operativo
Symbian. La compaiiia Symbian fue fundada en 1998 por Ericsson, Nokia, Motorola y
Psion. Pronto otras compaifiias celulares comenzaron a utilizar este sistema operativo:
Panasonic en 1999, Sony en el 2000, Fujitsu en €l 2001, Siemens en el 2002, Samsung en el
2003 y Arima y LG Electronics en el 2004. Algunos modelos se aprecian en la figura 2.9
[SOPO5].

Figura 2.9 Diversos modelos de teléfonos celulares basados en el sistema operativo Symbian
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El sistema operativo Symbian estd disefiado especificamente para estos dispositivos, que,
de manera similar a las PDA’s, administran la informacion personal del usuario, contienen
directorio telefénico, agenda, notas, correo electronico, y ademas, soporte para aplicaciones
adicionales a las que se entregan con el sistema operativo. A diferencia de los equipos Palm
o Windows CE, el tamailo de la pantalla es muy variado: desde 128x32 pixeles (en modo
monocromatico) hasta 640x200 pixeles (con 65,000 colores). Opcionalmente, pueden
incluir: un teclado qwerty (normalmente vienen equipados con el teclado del teléfono), una
pantalla sensible al tacto, doble pantalla, la posibilidad de conexion a una computadora de
escritorio o ranuras de expansion de memoria.

2.2 Arquitecturas

Como se menciono anteriormente, existen 3 plataformas principales de sistemas operativos
para dispositivos portatiles: Palm OS, Windows CE y Symbian OS.

La diferencia entre estos sistemas es el origen de los mismos. Los sistemas Palm provienen
de organizadores personales disefiados para ser sencillos, intuitivos y compactos. Las
Pocket PC, son versiones limitadas de una PC, y por lo tanto, una computadora de
propdsito general. Los equipos basados en Symbian estan orientados a las capacidades de
comunicacion de los teléfonos celulares, pero estan al mismo tiempo abiertos al desarrollo
de aplicaciones.

Con el sistema operativo Palm OS 4.1 se introdujeron nuevas capacidades,

como sistema de archivos, conexion con teléfonos y manejo de color para

imagenes y videos. Salvo estas adiciones, el concepto Palm se ha

mantenido: deber ser usable, movil y resolviendo una cantidad limitada de

Palm Os tareas. El nucleo del sistema fue desarrollado por Kadak Products Ltd

[KPLO5], quien vendid la licencia a Palm Computing. Una caracteristica

de este sistema operativo es la estricta adherencia a una cierta plataforma, tipo de

procesador, tamafio de la memoria, pantalla, etc. Estas limitaciones de hardware, sin

embargo, son las que hacen poderoso al sistema. Como fue desarrollado para una sola

plataforma, las computadoras Palm son mas rapidas en capacidad de procesamiento
comparadas con las equivalentes con otros sistemas operativos.

Las primeras versiones de Palm OS se desarrollaron para procesadores Motorola de 16
MHz, con 128 KB de RAM y 512 KB de ROM. Todas las aplicaciones de software se
proporcionan en la memoria ROM junto con el sistema operativo. Se pueden agregar
aplicaciones adicionales a la memoria RAM y se ejecutan desde ahi. Por mucho tiempo las
pantallas eran monocromaticas. Las versiones mas recientes soportan 65,000 colores. La
resolucion de la pantalla es de 160 x 160.

Las mas recientes versiones de Palm OS [PSDO05], Garnet (Palm OS 5) y Cobalt (Palm OS
6), estan disefiadas para los dispositivos equipados con procesadores ARM, que también es
utilizado en las Pocket PC’s. Para mantener la compatibilidad con las aplicaciones de
versiones anteriores de sus equipos, Palm incluye PACE (Palm OS Application
Compatibility Environment) en las nuevas versiones de su sistema operativo.
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{’ Windows CE es el sistema operativo desarrollado por Microsoft
5 q para los dispositivos portatiles Handheld PC y Pocket PC
Yy . - (inicialmente conocidas como dispositivos del tamafio de una
Windows CE .net Palm) [WCEO5]. La diferencia principal entre estos dispositivos es
el tamafio de la pantalla (480x240 para las Hanheld contra 320x240 para las Pocket PC).
Las primeras versiones de este sistema operativo se asemejan a los sistemas operativos
Windows 95 y Windows 98. La version 4, también llamada Windows CE .net se asemeja en
la interfaz a Windows XP.

Aunque similar a los sistemas operativos de Microsoft para PC, Windows CE no es una
version reducida de estos. Fue construido desde cero y tomando en cuenta las limitaciones
de los equipos. Por esto, algunas funciones del sistema operativo Windows no existen en
Windows CE. La portabilidad de las aplicaciones resultan limitadas sobre todo en
prestaciones graficas.

El equipo contiene el sistema operativo y un conjunto de programas. Entre estos destaca
una suite de Office con aplicaciones compatibles a sus contrapartes en equipos de escritorio
(Pocket Excel, Pocket Word, etc) residentes en memoria ROM. Se pueden agregar
aplicaciones adicionales que se almacenan junto con los archivos de datos en memoria
RAM. El equipo permite administrar la memoria de tal modo que se puede determinar
cuanto se utilizar para el sistema de archivos y cuanto para la ejecucion de los programas.

b" Symbian es el sistema operativo adoptado por muchos de los
Sym 1an fabricantes de teléfonos celulares (SmartPhones). Funciona en una gran

variedad de equipos [Me03]. La version mds reciente del sistema,
Symbian OS v8.0, viene acompaiiado de mejoras graficas. Trabaja con las camaras
digitales integradas a los equipos. Maneja diversas tecnologias de comunicacion
inalambricas, tanto remotas como locales. El desarrollo de aplicaciones se realiza
principalmente en Javay C++.

Respecto a las comunicaciones, soporta redes personales, locales y celulares . Esta disefiado
para los procesadores ARM y Xscale [SDHO5]. En el tema multimedia, este sistema
soporta los formatos de audio WAV, AU, RAW, PCM. Soporta codecs para otros formatos.
Permite la reproduccion y grabacion de video, asi como procesamiento en paralelo para
procesar streams de datos, como en el formato MPEG. También tiene soporte para varios
formatos de imagen por medio de plug-ins para JPEG, GIF, BMP, PNG, entre otros. En la
parte grafica, se pueden desarrollar aplicaciones que trabajen directamente con el GDI o
con acceso directo a la pantalla. Es el primero en adoptar el estandar OpenGL ES para
manejo de imagenes tridimensionales.

Las capacidades graficas de estos equipos son muy variadas. Las pantallas de mayor
capacidad se encuentran alrededor de 640x200 pixeles y 65,000 colores. Las aplicaciones
incluidas junto con el sistema operativo residentes en ROM son basicamente, hoja de
calculo, procesador de palabras, manejador de presentaciones, reproductor de video,
navegador de Internet, agenda, directorio telefonico, administrador de archivos y algunos
Jjuegos.
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2.3 Conectividad

Los primeros dispositivos eran pricticamente stand-alone, es decir, desconectados de otros
equipos. En los mejores casos habia forma de transferir datos por medios magnéticos o por
memorias intercambiables. Los dispositivos Palm inicialmente sincronizaban datos entre el
equipo portitil y una PC mediante un cable por puerto serial (RS-232C). Esta forma de
conexion existe actualmente por medio de puertos seriales USB y se conoce como conexion
de respaldo.

Poco tiempo después se implementaron las primeras comunicaciones inaldmbricas por
medio de puertos de luz infrarroja o IrDA. Esto permiti6 que dos equipos méviles pudieran
intercambiar informacion sin depender de equipos fijos.

Actualmente los dispositivos PDA, ademas, pueden conectase mediante radiotransmisores a
redes inaldmbrica locales (WLAN) y redes locales personales (Bluetooth). Los
SmartPhones tienen ademds la capacidad de conexion a las redes publicas celulares
(GPRS/GSM). En el capitulo 3 se revisan estas tecnologias.

2.4 Herramientas de desarrollo

La siguiente tabla muestra las herramientas mas representativas para el desarrollo de
aplicaciones en dispositivos portétiles.

Nombre de la aplicacion Palm Win CE |Symbian |Tipo de Lenguaje
Palm SDK * C++

Code Warrior * * C++
CASL * * Pascal
AppForge Crossfire * * * VB
Windows CE SDK * C++/VB
eMbedded C++ * C+H+
eMbedded Visual Basic * VB

NET Compact Framework * C#/VB
Symbian SDK * C++/ Java
Borland C++ BuilderX Mobile * C++
Edition

Palm SDK

Este es uno de los primeros ambientes de desarrollo para los equipos Palm [PSDO5]. Este

software fue desarrollado por Palm Computing y est4 orientado a los programadores de C y
C++.

Code Warrior
Este también es uno de los ambientes mas antiguos en el desarrollo de aplicaciones para

PDA’s . Es un compilador de C y C++, inicialmente solo para Palm [CWO05]. Actualmente
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también est4 disponible para equipos con sistema operativo Symbian que estén basados en
procesadores ARM. Se puede instalar en equipos con sistema operativo MAC, Windows y
Linux.

Compact Application Selution Language CASL

CASL (Compact Application Solution Language) es un lenguaje similar al Pascal [CS05].
La interfaz de desarrollo es del tipo RAD (Rapid Application Development) que permite
crear rapidamente formas y controles visuales, acceso a bases de datos y comunicaciones.
Se puede instalar en equipos con sistema operativo MAC y Windows. Se pueden crear
aplicaciones tanto para Palm como para Windows CE.

AppForge Crossfire

Este producto se ha vuelto popular por ser totalmente compatible con Visual Basic 6 y
Visual Studio NET [CFAO0S]. Permite crear aplicaciones para la mayoria de los equipos
moéviles basados en Palm OS y Windows CE. Ademas, permite el desarrollo de
aplicaciones para equipos Nokia serie 60 basados en Symbian.

Windows CE SDK

Es el ambiente de desarrollo creado por Microsoft para los equipos con sistema operativo
Windows CE [WADOS5]. Permite la construccion de aplicaciones en Visual Basic y C++.

eMbedded Visual C++y eMbedded Visual Basic

Son los compiladores de C++ y Visual Basic respectivamente que proporciona Microsoft
para desarrollar aplicaciones del sistema operativo Windows CE. El ambiente de trabajo es
similar a las versiones de compiladores para equipos de escritorio. Los compiladores
pueden crear archivos ejecutables para los diversos procesadores que contienen los equipos
Pocket PC y Handheld PC. Incluyen un emulador del sistema operativo Windows CE para
realizar pruebas.

NET Compact Framework

Es el ambiente de desarrollo disefiado por Microsoft tanto para equipos méviles (PDA’s,
Tablet PC’s y teléfonos celulares) como equipos fijos. Para los equipos basados en
Windows CE se pretende sustituir a los compiladores de C++ y Visual Basic en sus
versiones “eMbedded” por compiladores de C# y Visual Basic.NET, pretendiendo que sean
compiladores independientes de la arquitectura.

Symbian SDK
Este es el ambiente de desarrollo que provee la compaiifa Symbian para la construccion de

aplicaciones [SDHOS]. Permite el desarrollo en C++ que es el lenguaje nativo del sistema
operativo. Tiene soporte para aplicaciones creadas en Java a partir la version 5.
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Borland C++ BuilderX Mobile Edition

Es el compilador de C++ desarrollado por Borland para los equipos basados en Symbian
[BMOS]. El ambiente de desarrollo RAD es similar a los ambientes de desarrollo de otros
productos como Delphi. Contiene numerosos componentes visuales y no visuales
precompilados que facilitan la construcciéon de las aplicaciones. Este compilador puede
crear archivos ejecutables para un buen nimero de equipos celulares, incluye un emulador
del sistema operativo Symbian para realizar pruebas.

15



Capitulo 3

Comunicacion Inalambrica y
Aplicaciones para COmputo Movil

Las recientes mejoras en las capacidades graficas en los equipos PDA, de la capacidad de
los procesadores y de las distintas posibilidades para conectarlos tanto con equipos fijos
como con otros dispositivos moviles, han permitido el desarrollo de aplicaciones méas alla
de la agenda personal que caracterizaba estos dispositivos. Los reproductores de video y los
juegos son las primeras aplicaciones en utilizar las mejoras tecnologicas, aunque no las
tinicas que pueden aprovechar la movilidad del dispositivo.

3.1 Tecnologias de comunicaciones inalimbricas

El inicio de los servicios inaldmbricos nos lleva al siglo XIX, cuando Guillermo Marconi
comenzd a experimentar con ondas de radio (ondas Hertzianas) [EH00]. En 1896 tuvo éxito
en producir y detectar ondas de radio a grandes distancias. En 1901 las sefiales se pudieron
enviar a través del Atlantico y en 1905 se transmitieron los primeros mensajes en codigo
Morse.

La tecnologia inaldmbrica eventualmente progresé6 como una herramienta util para los
militares. Durante la Segunda Guerra Mundial, el ejército de los Estados Unidos us6 por
primera vez las seflales de radio para enviar datos. Los militares configuraron sefiales
inalambricas para transmitir los mensajes en forma encriptada, lo que hacia un acceso sin
autorizacion casi imposible. Esta tecnologia fue utilizada extensivamente por los Estados
Unidos y sus aliados.

Wi-Fi
Un verdadero avance en la tecnologia inaldmbrica se dio con la implementacion de las
WLAN vy su posterior uso en los dispositivos méviles. La primera WLAN o red inalambrica

de érea local, llamada ALOHANET, fue implementada en 1971 por la Universidad de
Hawai para conectar siete equipos de computo que se comunicaban mediante una topologia
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de estrella bidireccional, que abarcaba cuatro islas Hawaianas, con una computadora central
ubicada en la isla de Oahu.

Para poder utilizar ampliamente las redes WLAN se requiri6 un estandar que el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) defini6 en 1997, llamado IEEE 802.11
[sMC04]. En 1999 aparecieron el IEEE 802.11a y el IEEE 802.11b, seguidos en el 2003
por el IEEE 802.11g y en €1 2004 por el IEEE 802.11i.

El estandar original opera en la banda de radiofrecuencia (RF) cercana a los 2.4 GHz.
Provee tasas de transferencia de datos de 1 Mbps a 2 Mbps.

El estandar IEEE 802.11a opera en la banda de 5.8 GHz, con tasas de transferencia de datos
de 5 Mbps y 54 Mbps. El estandar IEEE 802.11b opera en la banda de 2.4 GHz, con una
tasa de transferencia de datos de 11 Mbps. El estandar IEEE 802.11b es conocido como
Wi-Fi (Wireless Fidelity).

El estandar IEEE 802.11g combina caracteristicas de los estandares IEEE 802.11a y IEEE
802.11b. Opera en la banda de 2.4 Ghz al igual que el IEEE 802.11b, por lo que los
dispositivos del estandar 802.11g pueden conectarse con equipos 802.11b a una tasa de
transferencia de datos de 11 Mbps. Del IEEE 802.11a utiliza el método OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) para obtener tasas de transferencia de datos de 54 Mbps.

El estandar IEEE 802.11i, define nuevos métodos mejorados de encripcién de datos tanto
para las redes 802.11a como para las 802.11b (Incluye Wi-Fiy 802.11g).

Existen otras versiones del estandar, normalmente adecuaciones:

o El estandar IEEE 802.11d es similar al 802.11b. Es para los paises donde no se
puede utilizar la banda de los 2.4 Ghz.

o EIIEEE 802.11e define reglas de prioridad para la transmisién, considerando si ésta
es de datos, voz o video.
e El estdndar IEEE 802.11j agrega extensiones al estandar 802.11a para cumplir con

disposiciones legales del gobierno japonés, asi como para utilizar la banda de los
4.9 Ghz.

o El estandar IEEE 802.11k propone reglas para el uso de los canales de
radiofrecuencia.

Los dispositivos PDA fueron, inicialmente, provistos de radio transmisores IEEE 802.11
por medio de tarjetas que se conectaban en puertos de expansién. Actualmente estos
transmisores forman parte integral del hardware de los equipos mas recientes.

Seguridad Inalimbrica

Las redes inaldmbricas presentan problemas de seguridad que no existen en las redes de

cables como Ethernet. Esencialmente se necesita evitar la conexion de usuarios no
autorizados y mantener la privacidad de la informacion.
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En la capa fisica existen dos tipos de esquemas de modulacién para lograr una

radiocomunicacion segura: “Direct Sequence Spread Spectrum” (DSSS) y “Frequency
Hopping Spread Spectrum” (FHSS) [WLA99] [We04]. Ambos fueron disefiados por los
militares y se les considera confiables, seguros e integros.

FHSS trabaja separando la banda de frecuencia disponible en varios canales. La frecuencia
de la transmision cambia de canal de una manera pseudo aleatoria que es conocida por el
emisor y el receptor. Esto se logra mediante “Gaussian Frequency Shift Keying” (GFSK),
(ver figura 3.1). La ventaja de FHSS es que permite la coexistencia de multiples redes sobre
el mismo espacio fisico.

80

60

Canales 40

20

Tiempo
Figura 3.1 FHSS

DSSS funciona de una manera diferente. En este esquema se combina el flujo de datos con
un codigo digital de alta velocidad. Cada bit de datos es mapeado a un patron de bits
conocido so6lo por el emisor y el receptor. Este patron es conocido como “chipping code”.
Este codigo es una secuencia aleatoria de sefiales altas y bajas que significan el bit actual.
El “chipping code” es invertido para representar el bit opuesto de la secuencia de datos (ver
figura 3.2).

bit valor ‘1

bit valor ‘0’

Cédigo digital de ——
10 posiciones para
bits con valor ‘1’

El mismo cédigo —
pero invertido para
bits con valor ‘0’

Figura 3.2 DSSS
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En la capa de datos, existen tres métodos de autentificacion y cifrado de informacién
[MTO03]: el primero es el sistema abierto; el segundo es de llave compartida; y un tercero
que funciona tanto con llave compartida como con identificacion individual:

e En el sistema abierto cualquier equipo puede conectarse a la red sin necesidad de
contrasefias de acceso. No hay encriptado de datos.

e WEP (Wired Equivalent Privacy). En este método todos los equipos se configuran
con una llave compartida, la cual consiste en un conjunto de ndimeros
hexadecimales. Las llaves pueden ser de 64 y 128 bits de longitud. El encriptado de
datos es opcional y se realiza mediante ICV (Integrity Check Value). Este valor se
encripta con en el propio método WEP.

e WPA (Wi-Fi Protected Access). En este método se puede utilizar un servidor
denominado RADIUS para autentificar cada equipo que se conecta a la red o
utilizar una llave compartida PSK (Pre Shared Key) de manera similar al método
WEP. A diferencia de este, la llave se constituye con una cadena de caracteres de
longitud variable. El encriptado de datos es obligatorio y se realiza mediante TKIP
(Temporal Key Integrity Protocol) cuyo algoritmo provee mayor seguridad que el
método WEP.

Redes Celulares

Las redes Wi-Fi estdn limitadas a que los dispositivos estén relativamente cerca unos de
otros, en promedio unos 300 metros. Para los casos en que no hay conexion de red Wi-Fi o
se esta lejos de la red local, se pueden utilizar las redes de teléfonos celulares. Estas redes
ofrecen basicamente servicio de voz, transmision de datos y acceso a Internet.

La primera generacion de redes celulares fue analdgica. El desarrollo de la tecnologia
digital para la segunda generacion permiti6 el desarrollo de sistemas mas eficientes que las
reemplazaron. Los sistemas celulares TDMA y CDMA, del mercado porteamericano,
ofrecen tasas de transferencia de datos de 9.6 kbps y 14.4 kbps respectivamente. El estandar
europeo GSM (Global System for Mobile Communications) ofrece tasas de 14.4 kbps en
las frecuencias de 900 MHz y 1800 MHz. En Jap6n el sistema NTT-DoCoMo ofrece tasas
de 9.6 kbps.

Los sistemas celulares de segunda generacion mejorados para alcanzar mayores tasas de
datos se les denomina como Sistemas 2.5G.

En Europa hay tres variaciones 2.5G del sistema GSM: el sistema GPRS (General Packet
Radio System) que provee tasas de hasta 100 kbps y es el que muchas redes europeas han
implementado, asf como los sistemas HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) con una
tasa de 230.4 kbps y EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution) con una tasa de
384 kbps, menos utilizados por su alto costo y consumo de recursos.

En Norteamérica los sistemas 2.5G siguen una evolucién similar a los europeos, aunque un

poco menos avanzados respecto al sistema GSM. Para TDMA las evoluciones son:
TDMA+ con una tasa de 43.2 kbps y TDMA EDGE, anilogo a la versién GSM, con una
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tasa de 384 kbps. Para CDMA las actualizaciones son: CdmaOne95B con una tasa de 64
kbps y Cdma2000 con tasa de 144 kbps.

La tercera generacion de sistemas celulares (3G) responde a la necesidad de servicios de
datos de alta velocidad para tecnologias inalambricas. Actualmente coexisten tres
tecnologias de tercera generacion: UMTS (Europa), Cdma2000 (Estados Unidos) y
WCDMA (Japén). Operan en las bandas de 1900-1980, 2010-2025 y 2110-2170 MHz
respectivamente. Se espera que ofrezcan tasas de hasta 2 Mbps cerca de la estacion base y
de 384 kbps en zonas urbanas.

Bluetooth

®  En 1995 Ericsson lanzé Bluetooth, un estandar para permitir la comunicacién
entre dispositivos a corta distancia en forma inaldmbrica. En 1998 el estandar
fue introducido al mercado por un consorcio de desarrolladores de
telecomunicaciones, formado por Ericsson, Nokia, IBM, Intel y Toshiba.
Bluetooth es la respuesta para tecnologias infrarrojas, las cuales son incapaces de penetrar
obstaculos. La banda de operacién esta en los 2.4 GHz, la cual esta dentro de los espectros
libres de licencia, asi estos dispositivos pueden ser utilizados libremente en muchos paises.
Esta es la misma banda que es utilizada por los dispositivos IEEE 802.11, resultando en una
incompatibilidad entre los dos sistemas. Inicialmente Bluetooth ofrecia tasas de
transferencia de 722 kbps con cobertura de 10 metros. Actualmente ofrece 1 Mbps de
transferencia y cobertura de 50 metros. Se espera que la tasa se incremente a 10 Mbps y la
cobertura a 100 metros en los préximos afios.

La tecnologia Bluetooth tiene la ventaja de estar siempre conectada y no requiere la
intervencion directa del usuario para establecer la conexion. Estd implementada, gracias a
su bajo consumo de energia, en diversos dispositivos. Entre éstos, los teléfonos celulares,
permitiendo compartir la conexion a redes publicas celulares con otros dispositivos como
PDA’s o laptops.

La conveniencia del uso de Bluetooth en los teléfonos celulares para compartir sus
conexiones a redes publicas con dispositivos PDA, en conjunto con las mejoras
tecnologicas en el tamaifio de los aparatos telefonicos, ha evolucionado de tal forma, que el
teléfono celular es considerado parte integral del hardware de algunos dispositivos
portatiles de reciente manufactura.

ZigBee

ZigBee es un nuevo estandar para construir redes locales, basicamente para ser
usado de manera similar a sensores entre dispositivos [Pw04], transmitiendo
datos de manera periédica y respondiendo al estimulo de otros transmisores. Al

igual que Wi-Fi y Bluetooth opera en la banda de los 2.4Ghz pero consume
menos energia, reduciendo el alcance (10 metros) y la velocidad de transmision de datos
(250 kbps). El estandar IEEE 802.15.4 define esta tecnologia. ZigBee fue conocido
inicialmente como PURLnet, RF-Lite, FireFly y Home RF Lite.
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3.2 Tecnologias para generacién de imagenes graficas en PDA’s

Los primeros equipos portatiles tenian capacidades graficas limitadas, y equipados con una
pantalla en blanco y negro. Con distintas resoluciones dependiendo de la arquitectura. No
hubo mejoras mas alla de las funciones basicas para dibujar objetos 2D por medio del GDI
(Graphics Device Interface) hasta que aparecieron las primeras pantallas a color y
postertormente con la aparicion de las primeras camaras de video digital.

DirectX

Las primer mejora de las capacidades graficas en equipos basados en Windows CE se dio
con la implementacién de su libreria grafica DirectX en la versién 3 del sistema operativo.
Las escasas funciones disponibles en esta version béasicamente dan acceso directo a la
pantalla, por medio de DirectDraw. Esto para lograr un aumento el nimero de cuadros por
segundo que se pueden dibujar, orientado a aplicaciones como reproductores de video y
juegos.

A partir de la version 4, se implementan las primeras funciones de la libreria Direct3D para
el modelado de objetos tridimensionales. En la figura 3.3 se muestra la integracion de la
arquitectura grafica DirectX en la version 5 del sistema operativo Windows CE.

Controlidor del hardsware Controlawdor del hardwure
acclenudion uraficos 30 4 de y

Figura 3.3 Arquitectura Grafica DirectX del sistema operativo Windows CE 5.0
OpenGL ES

OpenGL (Open Graphics Library), una libreria grafica desarrollada inicialmente por Silicon
Graphics, es ahora uno de los estandares mas ampliamente utilizados en el desarrollo de
aplicaciones de aceleracion grafica tridimensional. Esta disponible en diversas arquitecturas
de computo. El estandar para ambientes moéviles se denomina OpenGL ES (Open Graphics
Library for Embbeded Systems).
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En la arquitectura de Windows CE, al menos hasta la version 5, no existe una
implementacion de OpenGL respaldada por los fabricantes de hardware y del sistema
operativo. Existe una implementacion independiente de OpenGL para Pocket PC, que se
conoce como PocketGL. Esta libreria fue creada por Pierre Leroy [Le02], y fue construida
en C++ antes de la aparicién del estandar OpenGL ES. Soporta un subconjunto de
OpenGL, por lo que ofrece algunas funciones de manejo de texturas y poligonos suficientes
para el desarrollo de imagenes de calidad aceptable considerando la capacidad del hardware
del equipo. Funciona en equipos basados en procesadores ARM y MIPS. Esta libreria es
ampliamente utilizada gracias a la portabilidad de aplicaciones desarrolladas para otras
arquitecturas. En la figura 3.4 se muestra una aplicacion que utiliza esta arquitectura.

Fig. 3.4 Aplicacion basada en PocketGL. La imagen de la izquierda es el modelo para la aplicacién. La
imagen de la derecha es la aplicaciéon funcionando en el dispositivo

En los equipos basados en Symbian, al igual que en las Pocket PC’s, las funciones graficas
se limitaban a funciones de operaciones de 2D por medio del GDI y a funciones de acceso
directo a la pantalla mediante EGL (Embbeded Graphics Library). A partir de la version 8.0
de Symbian [SS04], se ha adoptado OpenGL ES como la solucién de hardware-software
para aceleracion grafica tridimensional. La figura 3.5 muestra la integraciéon de la
arquitectura grafica OpenGL en la version 8.0 de este sistema operativo.

Apheacum Girefaea

ontrolador

Conirokdor del hardwitre agelerndor de graficos de Iy pantall

I Ewdware de B pamtalia

Figura 3.5 Arquitectura grafica OpenGL ES del sistema operativo Symbian 8.0
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3.3 Trabajos en arquitectura grifica

Aunque los equipos portdtiles actuales contienen soluciones de software-hardware que
permiten el modelado de imagenes tridimensionales, las aplicaciones graficas de alto
realismo o de visualizacién de grandes y complejos modelos, requieren hardware
especializado que aiin no estd disponible. Este tipo de aplicaciones son importantes para
diversas disciplinas como: medicina, simulacion, CAD y realidad virtual, entre otras.

La solucién més comunmente adoptada ha sido distribuir el trabajo de computo entre un
sistema servidor con hardware especializado que procesa las imigenes y clientes que las
visualizan. Estd no es una idea nueva. Actualmente existen sistemas que permiten la
visualizacion remota de modelos graficos para estaciones de trabajo que no tienen
suficiente capacidad de hardware para procesarlos. El proyecto Chromium es uno de estos
sistemas. En dispositivos méviles ya existen algunas aplicaciones de visualizacién gréfica
remota basadas en arquitectura cliente-servidor.

Chromium

Chromium [Chr02], un proyecto de la Universidad de Stanford, se disefié como alternativa
a los servidores graficos con multiples procesadores que trabajan en paralelo. Consiste en la
construccion de clusters de equipos de menor capacidad donde se distribuye el trabajo de
construir la imagen. Inicialmente conocido como Proyecto WireGL, es una libreria que
tiene la misma interfaz que OpenGL, pero los comandos no son ejecutados en el equipo
donde se encuentra la aplicacién, sino que éstos son enviados por red a los equipos
servidores que calculan la imagen en paralelo.

La arquitectura del sistema Chromium es cliente-servidor. Los nodos clientes generan
pagquetes de comandos OpenGL, y los servidores manejan las conexiones e interpretan los
mensajes que son ejecutados en el hardware local. Los fragmentos de las imégenes
calculadas son enviados a un servidor que se encarga de formar la imagen final que sera
enviada al cliente.

Existen al menos tres formas de distribuir el cdlculo de la imagen:

e Por regiones: la imagen es dividida en tantas regiones como la cantidad de
procesadores disponibles, normalmente en multiplos de 2. Este es el método més
utilizado.

o Por objetos: la base de datos del modelo tridimensional es dividido en tantas partes
como la cantidad de procesadores disponibles.

¢ Por colores: cada servidor calcula un componente de color. Para imigenes RGB se
utilizan 3 servidores y para imdgenes RGBA se necesitan 4 servidores.
Arquitectura Grafica Remota Acelerada para PDA’s

Desarrollado en el Politécnico de Torino, el proyecto An Accelerated Remote Graphics
Arquitecture for PDAs (ARGAP) extiende las capacidades del proyecto Chromium hacia

23



un dispositivo portatil [LZSFMO03]. Consiste en crear un puente entre el nodo cliente del
cluster que calcula la imagen y la PDA, permitiendo tener acceso a imagenes
tridimensionales de alto realismo en dispositivos portatiles. En la arquitectura propuesta, el
dispositivo portatil es una interfaz de visualizacion de un sistema donde los recursos de
hardware estan centralizados en el cluster y son los encargados de calcular la imagen.

La arquitectura del proyecto ARGAP es cliente-servidor. Se establece una conexion TCP
inaldmbrica en donde el cliente envia
paquetes de datos que representan eventos de
navegacion en la PDA. El servidor recibe los
paquetes de eventos y los transforma en
comandos de OpenGL. Estos comandos son
enviados al cluster de procesadores que
calculan la imagen. La imagen resultante es
devuelta al servidor, el cual la envia en un
paquete de datos al cliente. La arquitectura
genérica cliente-servidor propuesta en este
proyecto es capaz de controlar cualquier
modelo basado en OpenGL a distancia y
puede ser construida tanto en equipos
portatiles como de escritorio. En la figura 3.6  Figura 3.6 Vis?ali?‘,"’i"’n de un modelo
se muestra una prucba de uso de la molecular en la aplicacion del proyecto ARGAP

aplicacién.

Realidad Aumentada Mévil

Realidad Aumentada es una herramienta que modifica la percepcion del ambiente al
usuario, agregando objetos generados por computadora a la escena que esta viendo. Los
objetos pueden ser calculados a partir de la sincronizacién de un modelo virtual con el
ambiente real o por medio del reconocimiento de objetos dlrectamente en la imagen. La
combinacién de la informacion puede ser utilizada en
aplicaciones tales como guias, manuales, etc.

La apariciéon de dispositivos méviles (SmartPhones y
PDA’s) con camaras de video digital, ya sea que se
puedan conectar al equipo o estén integradas al mismo,
permite el desarrollo de aplicaciones de realidad
aumentada aprovechando la posibilidad de tener la
camara de captura de video y la interfaz del usuario en
un mismo dispositivo programable.

Mucho del trabajo en Realidad Aumentada Moévil se ha
desarrollado desde 1997 en la Universidad de Columbia
mediante el proyecto “A Touring Machine” [FMHW97],
un prototipo de un sistema de realidad aumentada mévil ~ Figura 3.7 Prueba de uso det
para ambientes urbanos. En este proyecto se utiliza un ~ prototipo del proyecto “A Touring
dispositivo portatil como interfaz para el usuario, y upa ~ M2chine
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computadora portatil que se lleva a la espalda, la cual calcula la imagen de video de los
objetos. Esta imagen se despliega en unos anteojos cuya pantalla transparente permite ver al
mismo tiempo el mundo real. En la figura 3.7 se muestra el prototipo. La conexion
inalambrica entre los equipos y las radio bases en el campus se realiza mediante radio
modems NCR Wave LAN de 2 Mbps.

Este proyecto utiliza sensores para sincronizar el ambiente real con un modelo del virtual.
La ubicacién del usuario se obtiene mediante un sistema GPS. La orientacién se obtiene
mediante un magnetémetro para determinar la orientacion de la cabeza respecto al campo
magnético de la tierra y un inclinémetro de dos ejes que utiliza la gravedad para determinar
el angulo de inclinacion respecto a la horizontal. La energia se obtiene de un cinturén de
baterias recargables de Niquel-Cadmio.

También se han realizado trabajos de investigacién donde se utilizan técnicas de
reconocimiento de objetos. Ejemplo de esto, es el trabajo realizado por Daniel Wagner y
Dieter Schmalstieg de la Universidad de Tecnologia de Viena [WSO03]. Evaluaron el
desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada para dispositivos portatiles, en particular
PDA’s, utilizando el hardware que se encuentra disponible comercialmente. En su proyecto
migraron uno de los moédulos que forman
parte de la herramienta ARToolKit
(Augmented Reality Toolkit) hacia una
Pocket PC modelo Compaq iPaq basada en
Windows CE 4.0 y equipada con una cdmara
digital Compact Flash. En la figura 3.8 se
muestra una prueba de la implementacion en
un prototipo.

El médulo de ARToolKit que fue migrado
realiza la tarea del tracking de marcadores,
consistente en leer las imagenes de la camara
de video y ubicar las posiciones donde se
agregaran los objetos virtuales a la escena.
En las pruebas se observé que es factible
leer pocos cuadros, unos 7 u 8 cuadros por
segundo. Por esta causa, el trabajo de
investigacion concluyd que el resto del
proceso, el modelado de los objetos y la
composicion de la escena, deben ser
realizados por un equipo servidor.

Figura 3.8 Prueba de uso de la implementacion
prototipo del tracking de ARToolkit en una PDA

PocketHouse AR, una herramienta disefiada
por Gerald Binder de la Universidad de
Ciencias Aplicadas de Austria [Bi04],
considera e.l,eqmpo, .mOVII s6lo como medio Figura 3.9 Prueba de uso de PocketHouseAR, la
de navegacion portatil del usuario y no como .~ " o da sobre el HDM. En el
interfaz de visualizacion. En este proyecto s€  monitor se observa 1o que aparece en el HDM y
utiliza la técnica de reconocimiento de enlaPDA
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objetos. La camara se considera como un dispositivo independiente conectado directamente
al servidor, que calcula la escena. La imagen calculada es enviada a un tercer dispositivo
para su visualizacion, que puede ser un monitor, un proyector o un dispositivo para la
cabeza conocido como HDM (Head Mounted Display). En la figura 3.9 se muestra una
prueba del prototipo del proyecto.

Cabe mencionar que aunque los teléfonos celulares o SmartPhones tienen la suficiente
capacidad de hardware y software para realizar tareas de Realidad Aumentada, atin no es
factible realizar una implementacion que funcione dentro de pardmetros aceptables [HO03].
Esto debido a que la conectividad de la mayoria de estos equipos por ahora esta basada en
redes GSM/GPRS, cuyas tasas de transferencia de datos atin son bajas comparadas con las
redes Wi-Fi. Este es el factor mas importante para la calidad de la aplicacion, pues de esta
variable depende la cantidad de cuadros de video que se pueden transferir en una
arquitectura cliente-servidor.

PVHA Asistente Personal Humano Virtual

Este proyecto desarrollado en Suiza [GVTO03] plantea un cambio en la interfaz de los
equipos portatiles, actualmente basada en ventanas e iconos, que viene heredada de los
equipos de escritorio. En este proyecto se plantea que la interfaz apropiada para un asistente
personal deberia perecerse mas a un ser humano dentro de la computadora. Para esto se
plantea que es necesario que la interfaz incluya la capacidad de realizar analisis y sintesis
tanto de audio como de video en combinacién con técnicas de inteligencia artificial, asi
como un apropiado manejo de didlogos y gestos.

El objetivo del proyecto fue sintetizar un modelo
tridimensional de un ser humano en una PDA, como
se muestra en la figura 3.10. La arquitectura de este
proyecto es cliente-servidor en tres componentes: la
interfaz en el dispositivo modvil, un servidor de
mensajes intermediario y un servidor que contiene el
ambiente virtual.

A diferencia del proyecto ARGAP, donde todo el
calculo de la imagen se realiza en el servidor, en este
proyecto se utilizan las capacidades graficas del
cliente para dibujar el modelo tridimensional. El
manejo de la cdmara y la manipulaciéon de los
objetos de la escena se hace directamente en el
equipo portatil. Para esto, el servidor envia a la PDA
los datos de la escena en formato MPEG-4.

El formato MPEG-4 permite enviar la descripcion
del modelo, los parametros de deformacion y los
parametros de animaciéon. La informacién del
modelo estd en términos de la jerarquia de objetos,  Figura 3.10 Asistente Personal Humano
de las uniones entre éstos y de segmentos (partes de] ~ Yirtual en una PDA iPag
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cuerpo como cabeza, piernas, etc.). Los parametros de deformacion son tablas que
contienen la informaciéon necesaria para producir las deformaciones anatémicas en las
uniones de los objetos para aumentar el realismo. Los parametros para realizar la animacion
se envian en términos de angulos de rotacion para las uniones.
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Capitulo 4

Desarrollo de la aplicacion

En este capftulo se analiza y construye una soluciéon genérica que permita visualizar y
controlar imdgenes calculadas remotamente en otro equipo. El célculo de la imagen se
realiza en un equipo de escritorio y la imagen es enviada a la PDA mediante upa conexién
de red. En el lado de la PDA, el usuario puede explorar la escena. Aunque existen diversos
medios para el desarrollo de aplicaciones graficas para dispositivos portatiles, la capacidad
de generar y controlar imigenes tridimensionales de alta calidad alin estd lejos de las
capacidades de estos dispositivos.

4.1 Arquitectura

L.a problemética para una aplicacién grafica local en equipos portétiles radica en que no es
posible manipular modelos de imAgenes tridimensionales complejos o de gran cantidad de
datos dada la limitada capacidad del PDA.

Por lo tanto, la propuesta de este trabajo es construir un sistema de software basado en el
paradigma cliente-servidor, donde el dispositivo portdtil (el cliente) cumpla la funcién de
interfaz final al usuario, dejando los datos del modelo y el célculo de la imagen a otro
dispositivo (el servidor) con mejores prestaciones de hardware.

Las ventajas de esta arquitectura son:

o Seguridad en la informacién. La base de datos necesaria para construir 12 imagen no
se transmite a los clientes.
e Colaboracién. Varios clientes pueden trabajar en 1a misma imagen.

Las desventajas:
» Posibles problemas de comunicacién estre los dispositivos, tanto la conexién fisica
como la capacidad de transmisién de datos.
e Las restricciones de cada dispositivo para la implementacién de la aplicacion, es
decir, cada arquitectura requiere una adaptacion del software.

28



Para esta arquitectura se requiere que las aplicaciones a coonstruir cumplan con las
siguientes caracteristicas minimas:

Para la aplicacion de} servidor
o Conexido de red.
s Recursos para construir y manipular la imagen.

Para la aplicacion del cliente
o Conexion de red.
e Medio para visualizar la imagen en el dispositivo.
¢ Medio para recibir instrucciones del usuario.

La arquitectura genérica de la propuesta se muestra en la figura 4.]. La aplicacién servidor,
implementada para un equipo de escritorio, calcula la escepa. Al mismo tiempo, una
aplicacion cliente, construida para un dispositivo portatil, permite la visualizacién y el
contro] de la imagen.

Servidor Cliente PDA

Comunicaciones Comumicaciones Configuracitn

Socket TCP < [*] de Conexidn

Despachadoe | eeeameeeenc |ty Generador
R de Eventos de Eventos |

Imerfaz de } Interfaz de

Visualizacidn Visoalizacion
Emisor de ) Receptor de
Lmagen Socket TCP " Imagen
3

—

| Control de la Imagen [

Software Grifico $ + Software Grifico

| Acelerador Grifico | | Intertaz Grifica del Dispositivo {GDI) |
- I

Hardware l l Hardware

] Buffer de 1a lmagen | [ " Buffer de In Imagen

Figura 4.1 Arquitectura cliente-servidor propuesta

En esta arquitectura un usuario en el servidor también puede modificar la escena por medio
de la interfaz de visualizacién. Ademss, es independiente del software acelerador de
gréficos empleado para calcwar la escena. En particular podria confrolar imégenes creadas
por otros mé¢todos.

Aplicacion Cliente
El médulo de control de las comunicaciones establece dos conexiones TCP inalambricas
con e] servidor. La primera conexion se utiliza para enviar los eventos generados por el

médulo de la interfaz de visualizacién y recibir datos de la escena desde el servidor. La
segunda conexién se utiliza sélo para recibir los datos de la imagen.
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La interfaz de visualizacién controla Ia interaccién del usuario, muestra la imagen que se
recibe del servidor y supervisa los eventos generados por el uso de 1a pluma o los botones
del equipo. La interfaz contiene varios controles alrededor de la imagen que permiten al
usuario manejar remotamente las funcionalidades del servidor, asf como copocer algunas
variables de la escena.

Aplicacién Servidor

El médulo de comunicaciones controla la conexién asi como la recepcion y transmision de
paquetes de datos desde y hacia el cliente. Despacha los eventos recibidos a la interfaz de
visualizacién y transmite la imagen al cliente.

La interfaz de visualizacién traduce los eventos que se reciben del cliente y los aplica a la
escena, proporciona una interfaz donde el operador del servidor puede visualizar la escena
y tiene controles para modificarla. Este mddulo contiene el acceso a los datos que se van a
transmitir al cliente.

El modelado de la imagen tridimensional estd dividido en dos partes: la primera
denominada Control de la Imagen es la encargada de crear la escena y de manipularla,
también countiene el acceso al bitmap de la escena que se enviara al cliente; la segunda parte
es el Software Acelerador de Graficos. En esta implementacion se utilizé6 OpenGL, el cual
da el acceso al hardware del equipo.

4.2 Caracteristicas de los equipos utilizados

El dispositivo donde se desarrolld la aplicacién cliente es una HP IPAQ 3100 PocketPC,
equipada con el sistema operativo Windows Mobile 2003 Second Edition (Windows CE
versién 4). El procesador es Samsung S3C2440 de 400Mhz compatible con procesadores
ARM y Xscale. La pantalla es TFT del6 bits (65536 colores) con resolucion de 240x320
pixeles (3.5 pulgadas), soporta visualizacién vertical y horizontal. El dispositivo estd
equipado con 56MB de memoria RAM y se pueden agregar tarjetas de memoria SD para
aumentar su capacidad de almacenamiento.

La interaccidn del usuario se realiza tocando la pantalla con una pluma, por medio de un
teclado virtual cuya distribucién es similar a la que se encuentra en los de equipos de
escritorio. Ademds, cuenta con botones de direccion y cuatro botones programables.

Respecto a las capacidades de comunicacién, incluye un radiotransmisor Wi-Fi integrado,
compatible con el estdndar IEEE 802.11g/ 802.11b para redes WLAN; un radiotransmisor
Bluetooth integrado, ademAs de un puerto infrarrojo. El equipo es compatible con los
estandares de seguridad WEP y WPA-PKS/TKIP para redes WLAN.

La aplicacién del servidor se desarroll para un equipo PC de escritorio, basado en sistema
operativo Windows. El equipo de prueba cuenta con sistema operativo Windows 2000,
procesador Pentium I1I de 700Mhz con 128MB de memoria RAM y equipado con una
tarjeta aceleradora de gréficos ATI Radeon 9200 SE AGP de 400MHz y 64MB de memornia
RAM.
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Para conectar los equipos se utilizé un router inalAmbrico marca Belkin con capacidad de
hasta 4 puertos Ethernet para conectar equipos fijosy
100 puertos inalambricos Wi-Fi compatibles con los
estindares IEEE 802.11b y IEEE 802.1l1g con
capacidad de transferencia de |1 Mbps para 802.11b y
54 Mbps para 802.11b, alcance de 500 roetros en
espacios abiertos, con soporte para protocolo TCP/IP.
En et aspecto de seguridad incluye un firewall y
soporta los estandares de seguridad WEP con llaves
de 64 y 128 bits asi como WPA-PSK con técnica de
encripcién de datos TKIP. Una fotografia del equipo Figura 4.2 Router Inalambrico
se muestra en la figura 4.2.

4.3 Herramientas de desarrollo

Para la aplicacidén cliente se utilizd el cornpilador eMbedded Visual C++ 4.0 (EVC),
actualizado con el Service Pack (SP) 2 y el Standard Software Development Kit (SDK)
para Windows CE.oet 4.2 como ambiente de desarrolio, ambos de Microsoft. Se escogib
esta plataforma nativa de desarrollo para aprovechar las capacidades del equipo y por las
facilidades del ambiente de desarrollo. En la figura 4.3 se muestra el ambjente tipico de
desarrollo de esta herramienta.

B ChGraf - Microsoft eMbedded Yisual C++ - [Uhrafblg.cpp] V= . =R
[P eR yow poet progct pd Took window He =18
D EE0 L b - O R R =
OCiGraiDig =] Al class membess) ]| CCiGraiDlg @~ ‘
CiGraf = ||STANDARDSDK_420 = |[Win32 (wCE ARMVA) clease > }[STANDARDSDK_420 Emudator =1 | R
alx /7 CliGrafDlg cpp - implementation file —
'
= ﬁE ChGoaf classes
= CCWGatdpp £include 'gtdalx.h'
alAped) finclude "CliGraf h~
:?: 2 finclude “CliGrafDlg.h*
& 1% CCiGiaiDlg #ifdef _DEBUG
& COGiaDigCWnd #define nav DEBUG_NEW
90 DoDalaExchangell fundef THIS_FILE
6 OrlriDiskogl] stavic obaxr THIS_FILE() - __FILE_ :
94 m hoon $endif
= ‘Fﬂ Ebbd-s EL LA LIS EL LS ES LSS LSS IS LIS L LIPS
2 theApp <7 CCliGrafDlg dialog
CC1iGrafDlg: :CC1iGrafDlg(CUnds pParent /==NULLs.)
_1| | | ¢ . CDialog(CCliGratDly. :1DD pPsrent)
‘ v
.T.!Qﬂ..r im I« i e i e b e LrJ
_!' a
1 A|
{13 I Build { Debug ) Find in Flles 1 ), Findin Files2 / Tald 3|
Ready [En 10.Col 17 [REC [COL [OVA [REAT /]

Figura 4.3 Ambiente de desarrollo Microsoft eMbedded Visval C++4.0
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El servidor se construyé utilizando el compilador Borland C++ Builder 5.0 (BCB) para
desarrollar aplicaciones basadas en el sistema operativo Windows de 32 bits. Se escogié
esta plataforma para aprovechar mejor los recursos del equipo y por la facilidad para
construir la aplicacidn al tener un ambiente RAD muy eficiente. En la figura 4.4 se muestra
el ambiente tipico de desarrollo de esta herram:enta.

+Builder 5 - servrl

Imumwwmmm&mlmmlﬂiaﬂl
D@ B @533 @] seroed|assiona] wink2| svian ] DotaAcces: | Data Contots | Inease | ntemet| Fatl®

j'@aﬁlmm;-nwa I% O & AWM & @ K omimmumﬁ
A ETr— |

{iConexion: TiConeson -] 2y conesion.cpp | TR T
- : - (&) servosi - Classer
Mh"‘”' & Packet PPC { A

if (strncmp( paq_ent.cmd, "000", 3 )==D) i E
EnviarComando ("000”) :

1f (scrncmp( paq_ent.cmd, “001", 3 )==D) T
{
Hemo_Log->Lines->Add("Cerrando conex ion");

EnviarComando ("0027) :

i (, "100", 3 )==0) // ©
fio i

i1: /op

12; /P

£6 (Alro <=0)) 1/ t-’
_'(J
! ‘ 4

{2 hidden 7| [Servicio Detenido | A

Figura 4.4 Ambiente de desarrollo Borland C++ Builder 5.0
4.4 Requerimientos
Se consideran cinco casos de uso en Jos requerimientos funcionales de la aplicacién. Los
diagramas de los casos de uso se encuentran en el anexo A. Para la aplicacién servidor, dos
casos: Inmiciar la interfaz e Iniciar Servicio. Para la aplicacién cliente, tres casos:
Configuracién de la conexidn, Iniciar la aplicacion y Navegar en la escena.
Servidor: Yniciar 1a Interfaz de Visualizacién
Al crearse y mostrarse la ventana de la interfaz de visualizacién de la imagen debe
inicializarse también la libreria grifica. Los siguiente pasos son: la creacién de los objetos
de la escena, calcular la imagen y mostrarla en la ventana.

Servidor: Iniciar Servicio de Comunicaciones

E] usuario podré modificar e) valor del puerto que el servidor utilizard para trasmitir 10s
datos al cliente antes de poner en marcha el servicio de transmision de imagenes.
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Cliente: Configuraci6én de la Conexién

Considerando que la informacion necesaria para lograr la conexién con el servidor no se
modifica frecuentemente y que el espacio en la interfaz del equipo portitil es reducida, se
plantea que estos datos sean capturados y registrados en el sistema mediante una aplicacién
de configuracién y que la aplicacidon principal tome estos datos para conectarse
automaticamente.

Cliente: Inicializar 1a Aplicacién y Comunicaciones

Al inicio de ejecucion, ademés de la inicializacion de las instancias que se utilizaran, la
aplicacién cliente se conectard autométicamente con el servidor, utilizando los datos
capturados en la aplicacién de configuracidn, y obtendrd la primoera imagen de la escena.

Cliente: Navegacién en la Interfaz de Visualizacién

Durante el proceso de navegacidn se envian eventos que modifican la escena al servidor. La
imagen de la escena modificada debe ser actualizada tanto en el servidor corno en el cliente.
Este proceso se dispara por el uso de la pluma en el area de la imagen o por presionar los
botones de direccién del equipo.

4.5 Desarrollo del Cliente
Aplicacidn de configuracién

El prototipo de la aplicacién para configurar la conexidén con el servidor se muestra en la
figura 4.5, se denomina Configuracién Cliente. La aplicacién consiste en una sola ventana

con dos campos: uno es para capturar la direccién [P y el [ ——
ofro es para capturac el valor del puerto con el que se
conectara al servidor. Contiene dos botones: Prueba y ||Dreccion 1P ,190.162.8.255]
Guardar. El primero realiza una prueba de conexion cop el ]_

. . 100
servidor utilizando los datos capturados. El segundo it
almacena la informacion en las variables dir_ip y puerto :
en la llave \HKEY_CURRENT_USER\CliGraf en la || | Prueba || Guardar
base del registro del equipo (Registry) para que puedap ser
utilizados por la aplicacién prncipal al conectarse

automaticamente con el servidor. Figura 4.5 Configuracion de la
conexidn del cliente

Aplicacién principal

La aplicacién principal se denomina Cliente Gréfico. Un prototipo de la interfaz se muestra
en la figura 4.6. Es una ventana dividida en tres secciones:

e La regién izquierda de la ventana es el drea donde se muestra la imagen que

proviene del servidor. En esta 4rea el usuario puede interactuar con la escena usando
la pluma.
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o Eo la seccién derecba se encuentran tres ([@iglecReie i
botones que representan las acciones que el
usuario puede realizar sobre la escena: mover,
rotar y acercar/alejar.

¢ En la parte inferior se muestra Ja posicién de
la cAmara en coordenadas x, y, z. Contiene
una linea de estatus que muestra el estado de
la conexiébn y que también se utiliza parta
mostrar mensajes de error. X ¥

EJ] usuvario también puede interactuar con la escena I _ I
utilizando los botones de direccién que provee el |DEsconectado

equipo. El boton central de estos botopes de
direccién se utiliza para cambiar la seleccion de la
accidn sobre la escena.

visualizacidn de la cscena

Interfaz de visualizacidn e interaccién

Flgura 4.6 Aplicacién clicnie para la

En el desarrollo de la interfaz se consideran dos aspectos: el manejo de Ja imagen de la
escena y la interaccién del usvario por medio de la pluma y Jos botones de! equipo.

Para la imagen de la escena es necesario coostruir un z-buffer para evitar dibujar
directamente en paptalla. Para esto se crea un bitmap de manera dindmica. Los recursos son
reservados en memoria al construir la clase y liberados al cerrar la ventana de la aplicacién.

En el siguiente codigo se muestra como se asignan los recursos:

// Declaracién de la estructura del bitmap

BITMAPINFO bInfo;

bInfo.bmiHeader.biBitCount = 24; // RGE
bInfo.bmiHeader.biClrImportant = 0;
bInfo.bmiHeader.biClrUsed = 0;
bInfo.bmiHeader.biCompression = 0;
bInfo.bmiHeader.biHeight = wpAlto;
bIinfo.bmiHeader.biPlanes = 1;

bInfo.bmiHeader.biSize = 40;

bInfo.bmiHeader.bisSizeImage = wpAncho*wpAlto*3; // ancho*alto*3

bInfo.bmiHeader.biWidth = wpAncho;
bInfo.bmiHeader.biXPelsPerMeter = 3780;
bInfo.bmiHeader.biYPelsPerMeter = 3780;
bInfo.bmiColors([0].rgbBlue = 0; // fondo negro
bInfo.bmiColors[0].rgbGreen = 0;

bInfo.bmiColors([0].rgbRed = 0;

bInfo.bmiColors([0].rgbReserved = 0;

// Asignar recursos para el bitmap

HDC hDC = ::GetDC(NULL);

zBuff = CreateDIBSection( hDC, s&bInfo, DIB_RGB_COLORS,
{(void**) ¢pBuffer, NULL, 0 );

: :ReleaseDC (NULL, hDC);

// pBuffer apunta a la zona de memoria donde se pueden manipular

// directamente los pixeles

bytes
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Mediante este cddigo se obtienen al mismo tiempo una variable para el bitmap y un
apuntador al buffer de la imagen.

Para mostrar la escepa en pantalla es necesario agregar codigo en el evento OnPaint de la
ventana, donde se utiliza la variable zBuff definida en la asignacién de recursos para el
bitmap.

// Evento para actualizar el contenido de la pantalla

void CCliGrafDlg::OnPaint ()

(
CPaintDC dc({this); // variable de contexto para el area de dibujo
Dibujar_Img{ &dc ); // método que dibuja el bitmap de la escena

t

// Dibujar el contenido del bitmap en la ventana
void CCliGrafDlg::Dibujar_Img( CDC* pDC }

{
CDC memDC; // zona de trabajo

// asignar recursos para la zona de trabajo
if {('memDC.CreateCompatibleDC(pDC)}
return;

// utilizar el bitmap del z-buffer
HBITMAP m_hOldBitmap = (HBITMAP)::SelectObject( memDC.GetSafeHdc(),
zBuff);

// copiar el contenido del bitmap a la ventana
pRC~>BitBlt ( area_dib.left, area_dib.top, wpAncho, wpAlto, &memDC,
0, 0, SRCCOPY):

// liberar recursos de la zona de trabajo
::8electObject (memDC.GetSafeHdc (), m_hCldBitmap):
memDC.DeleteDC () ;

}

Para la interaccién del usuario, se definen los métodos OnLButtonDown y OnLButtonUp
para capturar la interaccién de la pluma con la pantalla. En el primer método se captura la
posicién de la pluma cuando ésta toca la pantalla. El segundo captura 12 posicién cuando
ésta se retira de la pantalla. Ademés, este segundo método determina la direccién del
movimiento relativo de la pluma utilizando la informacién del primer método.

En el método OnLButtonUp se envia el evento al servidor. El paquete del evento se
conforma con el comando que identifica la accion (mover, rotar o acercar), la tltima
posicién de la pluma y la direccién de movimiento relativa de la pluma en la interfaz. La
informacion de la posicién y movimiento se envian como porcentajes del drea de la imagen.
En el siguiente c6digo se muestran los métodos para estos eventos, la estructura de datos
del paquete se define a detalle mis adelante:

// Evento en que la pluma toca la pantalla
void CCLliGrafDlg::OnLButtonpPown (UINT nFlags, CPoint point)
(
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// procesar solo si esta dentro del area de dibujo
if ((polnt.y >= area_dib.top) && (point.y <= area dib.bottom) &&
(point.x >= area_dib.left}) && (point.x <= area_dib.right))
{
pluma_x = point.x;
pluma_y = point.y;
}
CDialog: :OnLButtonDown (nFlags, point);
}

// Evento en que la pluma se retira de la pantalla
// Enviar mensaje del evento al servidor
void CCliGrafDlg::OnLButtonUp{(UINT nFlags, CPoint point)
{
// procesar solo si esta dentro del &rea de dibujo
if ((point.y >= area_dib.top} && (point.y <= area_dib.bottom) &&
{point.x >= area_dib.left) && (point.x <= area_dib.right) &&
(pluma x !=-1))

// la posicién y el desplazamiento respecto a la posicién donge
// toco la pantalla se envian como porcentaje de las dimensiones
// del aArea de la escena

pagq_cmd_sal.flags{0} = 0; // bandera de navegaciédn por pluma

// Posicién
pagq_cmd_sal.il
pag_cmd_sal.i2

({(pluma x - area_dib.left)*100) / wpAncho;
((area_dib.bottom - pluma_y)*100) / wpAlto;

U]

// Desplazamiento
pag_crmd_3gal.i3
pag _cmd_sal.id

]

{(pluma_x - polnt.x)*100) / wpAncho;
{(point.y - pluma_y)*100) / wpAlto;

H

// Enviar la accién que se encuentra seleccionada
EnviarCmd{( accion_sel );
}

pluma »x = pluma_y = -1:
CDialog: :OnLButtonUp(nflags, point):
}

La interaccién por medio de los botones de navegacién se controla mediante el método
OnKeyUp. El paquete del evento es similar al evento de la pluma La diferencia est4 en que
se envia el botoén presionado en lugar de las coordenadas de Ja pluma. Para diferenciar un
evento generado por un botén de uno generado por la pluma, el valor de la bandera del
método de navegacion es 0 para la pluma y | para los botones. El evento del botén central
de navegacidn oo se envia al servidor. Es procesado en la interfaz para cambiar el boton de
accion seleccionada (Mover — Rotar — Acercar — Mover).

Comunicaciones
Para la comunicacion con el servidor se utilizan sockets TCP/TP. Para esto, se crea la clase
CDeCeSocket derivada de la clase CCeSocket que proporciona el compilador EVC. En esta

clase derivada se redefine el evento OnReceive para dar el control a la aplicacién que
permita procesar los paquetes de datos que se reciben.
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La conexidn con el servidor se realiza mediante el método Conectar, que construye dos
instancias de la clase CDCeSocket: una para el puerto donde se transmiten los eventos y
otra para la transmision de las imAgenes.

El valor de la direccién IP del servidor y del puerto para la transmisién de paquetes de
eventos se leen de la base de registro del equipo en la llave utilizada en la aplicacion de
Configuraci6n del Cliente. El valor del puerto para la transmision de datos de la imagen es
el valor del puerto de eventos més uno. Asi, si el puerto de eventos es el 100, el puerto de
datos de la imagen seréd el 101.

El evento OnReceive del socket de eventos recibe paquetes de eventos y los pasa al método
Proc_Msg EC (Procesar Mensaje de Evento/Comunicacién) que los interpreta. El paquete
est4 definido en la estructura Packet EC como sigue:

struct Packet EC // Estructura de los paquetes de eventos
{ // byte : dato : tamafio
unsigned char cmd(3]: // 0 : comando : 3 bytes
unsigned char flags(5]; // 3 : banderas : 5 bytes
int i1, 12, i3, i4, // 8 : parametros : 16 bytes
tam buff; // 24 : long. del buffer : 4 bytes
unsigned char datos(996); // 28 : buffer de datos : 996 bytes

i // total : 1024 bytes

El evento OnReceive del socket de datos recibe paquete de datos de la imagen y los pasa al
método Proc_Msg_DI (Procesar Mensaje de Datos de la Imagen). El paquete est4 definido
en la estructura Packet DI como sigue:

struct Packet DI // Estructura de los paquetes de datos
{ // byte : dato : tamafiio
unsignad char cmd(3]; // 0 : comando : 3 bytes
unsigned char flag; // 1 : bandera : 1l byte
int desp, // 4 : desplazamiento : 4 bytes
tam buff; // 8 : long. del buffer : 4 bytes

unsigned char datos[58000]; // 12 : buffer de datos : 58000 bytes
) // : 58012 bytes

El tamafio maximo del buffer de datos de la imagen de esta estructura es independiente del
tamafio de la imagen. Si el tamafto del buffer de la imagen es mayor que el tamafio de la
estructura del paquete, el buffer de la imagen se transmite en varios paquetes. Para upa
imagen de 160x120 pixeles RGB sin comprimir (que es la implementada en este proyecto)
se requieren 57,600 bytes, por lo que esta estructura es suficiente para enviar los datos en
un solo paquete.

En el método Proc_Msg DI se reciben los paquetes de datos de la imagen, se copia el
contenido de estos al z-buffer de la imagen y se llama al método para actualizar el
contenido de la pantalla.

La cantidad de bytes que se reciben en el buffer del socket es variable, entre 4,000 y 32,000
bytes. Dado que el tamaiio del paquete de datos es mayor que estos valores, normalmente
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se generan varios eventos OnReceive para el socket de datos. En cada evento se recibe un
fragmento del paquete. Por esto, es necesario modificar un poco el c6digo del método
Proc_Msg_DI para tomar en cuenta esta situacién. Este serfa el c6digo suponiendo que el
paquete se recibe en un solo evento:

vold CCliGrafDlg::Proc_Msg DI ()

{
// leer los datos del buffer de la imagen del socket
nRead = cnx_di->Receive(gpaq_dates, 57612 };

// coplar los datos al z-buffer de la imagen
if (strncmp( (char*)buff_read, "201", 3)==0) (
memcpy ( pBuffer, paq_datos.datos, 57600 );
// ... llamar a los métodos para actualizar la pantalla

}

La adaptacién del cédigo del método Proc_Msg_DI para recibir el paquete en fragmentos
es como sigue:

void CCliGrafDlg::Proc_Msg DI()

{
// leer los datos del buffer del socket
nRead = cnx_di->Receive (buff read, 4096 );

// recepcién del primer fragmento del paquete
if (strncmp( (char*)buff read, "201%, 3)==0) (
memcpy( &pag_datos, buff read, nRead ):

nBytes = nRead;

)

// rxecepciérn de los fragmentos restantes

if ((strncmp( (char*)buff read, "201", 3)!=0) && (nBytes > 0)) {
memcpy( (&paq_datos)+nBytes, buff_ read, nRead );
nBytes += nRead:

}

// si se ha completado la lectura del paguete
// copiar los datos al z-buffer y dibujar la escena en pantalla
if (nBytes == 57608) {

memcpy ( pBuffer, pag_datos.datos, 57600 );

nBytes = 0;

// llamar a los métodos para actualizar la pantalla
InvalidateRect (inv_area_dib, FALSE);
UpdateWindow ()} ;

4.6 Desarrollo del Servidor

El prototipo de la interfaz del servidor se muestra en la figura 4.7. La aplicacién estd
constituida por cuatro médulos, tres de estos son ventanas:
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Fignra 4.7 Aplicacion del servidor

» La ventana del men¥ principal. Establece el 4rea de trabajo para la aplicacién y los
menus para abor Jas ventanas de la aphcacién.

e La ventana de Visualizaciébn de Escena. Contiene la interfaz al usuario. En esta
ventana se muestra la imagen del modelo y aparecen los controles para que el
operador del servidor pueda modificarla. En fa clase que define esta ventana se
encuentran los métodos para aplicar las transformaciones a la escena y para obtener
la imagen que se enviard al cliente.

s La ventana de Control de Copexidn. En este médulo se controla la transouisién de
paquetes de datos con el cliente, se reciben los eventos y se transmiten las iméagenes.
Contiene botones para iniciar y terminar el servicio, en el drea de mensajes aparecen
informes de la actividad del cliente.

s El médulo Modelo. Utiliza los métodos de la libreria grafica OpenGL para definir y
transformar la escena. En este médulo se forma la imagen que se transfiere al
cliente.

El usuario de la aplicacién del servidor puede modificar la escena utilizando el ratén y las
teclas de direccién del teclado.

El meni Aplicacién contiene tres opciones: [magen, Conexidn y Salir. La opcién [magen
abre la ventana de Visvalizacion de Escepa; la opcion Conexién abre la ventana de Cootro)
de Conexidn; y la opcidan Salir termina la ejecucién de ia aplicacion.

Modelado de la Escena

El modelado de la escena se encuentra encapsulado en la clase TModelo que contiene los

métodos para construirla y modificarta, mediante el uso de la libreria grafica OpenGL. En
el siguiente codigo se muestra la declaracién de la clase:
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class TModelo
{ // declaracién de instancias y métodos para
private: // construir y manipular la escena
HGLRC hRC; // Recurso para dibujar la escena, debe ser proporcionado
// por la clase de la interfaz de visualizacién

// Datos de la posicién de la camara
float latitud, longitud, latinec, longinc,
x_desp, y desp, z_desp, x_desp_inc, y_desp_inc, z_desp_inc;

GLvoid CrearObjetos(); // crear los objetos de la escena

// calcular posiciédn de la camara
void CalcCamPos( void );

public: // interfaz publica

// Métodos de acceso al controlador para dibujar la escena
void AsignarRC( HGLRC rc ); // Asignar valor
HGLRC ghRC{ void ); // Leer valor

float PosX( void }: // Informacién de la posicibéa de la céamara
float PosY{( void )
float PosZ{ void );

// Inicializar libreria grafica
void InicializarGL{ int ancho, int alto )

// Método para cambiar el tamafo de la imagen
void CambTamImagen{ int ancho, int alto ):

// Método para dibujar la escena
void DibEscenal();

// Método para construir un bitmap de la escena
vold LeerBitmap({ int ancho, int alto, unsigned char *buff );

// Modificar la posicién de la camara (desplazamiento)
void MoverCamara( float dx, float dy, float dz );

// Modificar la posicién de la camara (orientacién)
void RotarCamara{ float dlon, float dlat });
};

La interfaz piblica de esta clase es independiente de la biblioteca grafica utilizada Esto
permite que se¢ pueda implementar esta clase utilizando otros medios para calcular la
imagen de la escena, como DirectX.

Para utilizar una instancia de esta clase deben proporcionarse los recursos para dibujar la
escena en la interfaz, ademas de las dimensiones iniciales de esta.

El método ImicializarGL realiza tres tareas: inicializar la librerfa grafica con las
dimensiones iniciales de la interfaz; construir los objetos de la escena; y calcular la primera

imagen.

40



La posicién de la cémara esta representada con las variables: x_desp, y_desp y z_desp (x, y,
z), la orientacién con: latitud y longitud. Las unidades de movimiento de traslacidn estan en
las variables: x_desp_inc, y desp_inc, z desp_inc (dx, dy, dz) y las unidades para la
rotacién en: latinc, longinc. La posicién de la cdmara se modifica con el método
MoverCamara. La orientacidon se modifica con el método RotarCamara.

El método CambTamImagen cambia las dimensiones de la imagen de la escena. Este
método se utiliza cuando cambia el tamafio de la interfaz en el servidor y para calcular la
magen en las dimensiones de la interfaz del cliente.

Las imégenes de 1a escena son calculadas con el método DibEscena, por medio los métodos
de 1a librerfa gréfica considerando la posicién de la cdmara.

Los bitmaps que se envian al cliente se calculan con el método LeerBitmap. Para esto
deben proporcionarse las dimensjones de 12 imagen y un apuntador a una zona en memoria
donde se guardard la informacién.

Interfaz de Visualizacién

La interfaz de visualizacion estd definida en la clase Tflmagen que controla [a ventana
Visualizacién de Escena. Las funciones de esta clase son crear la escena, navegar por éstay
proporcionar los datos de la imagen que se enviaran al cliente.

Uua usuario en el servidor puede también navegar por la escena como 1o baria desde la
aplicacién remota. Para esto, la interfaz contiene los mismos controles que tieme la
aplicacidn cliente, los botones de accién sobre la escena (Mover — Rotar — Acercar/Alejar)
y los campos que indican la posicién de la cAmara. La navegacidn puede realizarse con el
ratén o con las teclas de direccion.

La pavegacion por la escena se realiza mediante el método Procesar. Este método modifica
la posicton de la camara del modelo de la escena en funcién del comando proporcionado y
ejecuta los métodos del modelado que calculan la nueva escena la dibujan en la interfaz. En
el siguiente c6digo se muestra la implementacién de este método:

// Procesar un evento de navegacidé4n en la escena
void _ fastcall TfImagen::Procesar( int ev_nav, int ft, int il, int i2,
int i3, int 14 )

{

// Accibébn Mover

if (ev_nav == NV_MOVER) ({
if (ft==0) // si es navegacién por pluma o ratén

Modelo.MoverCamara( 13/100.0, -i4/100.0, 0.0 };

else { // navegacibn por botones

if (il == BT_IZQ) Modeloc.MoverCamara{ -0.1, 0.0, 0.0 );
if (i1 == BT _DER) Mocdelo.MoverCamara( 0.1, 0.0, 0.0 );
if (il == BT_ARR) Modelo.MoverCamara({ 0.0, 0.1, 0.0 );
if (i1 == BT_A8J) Modelo.MoverCamara( ©¢.0, -0.1, 0.0 };

}
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// Rccién Rotar
if (ev_nav == NV_ROTAR) {
if (ft==0) // si es navegacidén por pluma o ratdn
Modelo.RotarCamara{ -13/100.0, -14/100.0 ).
else { // navegacién por botones
if (i1 == BT_12ZQ) Modelo.RotarCamara{ -0.1,
if (i1 == BT_DER) Modelo.RotarCamara( 0.1,
if (i1 == BT_ARR) Modelo.RotarCamara{ 0.0, -
if (i1} == BT_ABJ) Modelo.RotarCamara( 0.0,
}

O COo
== 0o
LT THER Y

~-

}

// Rccién de Bcercar/Alejar
if (ev_nav == NV_Z00M) |
if {(ft==0) // si es navegacidn por pluma o ratédn
Modelo.MoverCamara{ 0.0, 0.0, 14/100.0 );
else {( // navegacién por botones
if (i1 == BT_ARR) Modelo.MoverCamara{ 0.0, 0.0, -0.1 );
if (i1 = BT_ABJ) Modelo.MoverCamara( 0.0, 0.0, 0.1)
}

’

}

Modelo.DibEscena(); // Calcular la nueva imagen de la escena
SwapBuffers (ghDC) ; // mostrar la imagen en pantalla
}

Los eventos de pavegacién locales (ratdn o teclas de direccién) se aplican en la escena
mediante el mismo método que se construye para procesar los eventos que provienen del
cliente. En el siguiente c6digo se muestra como se procesan los eventos del ratdn, cuya
unplerentacién es similar a la presentada para los eventos de la pluma en la aplicacién
cliente:

// Navegacién en la escena por medio del ratédn
// detectar posicién inicial
void _ fastcall TfImagen::FormMouseDown (TObject *Sender,
TMouseButton Button, TShiftState Shift, int X, int Y)
{
if (Button != mbLeft) return; // procesar solo mensajes
// del botén izquierdo
X_pos = X;
y pos =Y;
}

// Navegacién en la escena por medio del ratén, detectar posicién final
// Generar evento de navegacidn sobre la escena
void _ fastcall TfImagen::FormMouselUp(TObject *Sender,

TMouseButton Button,

TShiftState Shift, int X, int Y)
{
if (Button != mbLeft) return; // procesar solo mensajes

// del botén izquierdo

int desp_x = X - %x_pos, // calcular el desplazamiento
desp_y = Y ~ y pos;
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// genarar evento de navegaciédn

Procesar( id_ctl_sel, 0, X*100/(ClientWidth - Panell->Width),
Y*100/ClientHeight,
desp_x*100/(ClientWidth - Panell->Width),
desp_y*1G00/ClientHeight);

}

Para teper acceso al bitmap de Ia imagen que se enviard al cliente se define el método
CargarBitmap, que utiliza el método LeerBitmap de la clase TModelo y ajusta los datos
para que puedan ser procesados comectamente por el cliente. La implementacion se muestra
en el siguiente cddigo:

// Cargar el bitmap del modelo en el buffer de transferencia

void _ fastcall TfImagen::CargarBitmap( int ancho, int alto,
unsigned char *buff )

{

Modelo.CambTamImagen{ ancho, alto); // camblar al tamafio solicitado

Modelo.DibEscenal); // dibujar la escena

// Copiar los pixeles de la imagen al buffer
Modelo.LeerBitmap( ancho, alto, buff );

// recuperar el tamafio original
Modelo.CambTamlmagen( ClientWidth - Panell->Width, ClientHeight):

// el buffer tiene los bytes de los pixeles organizados como RGB
// cambiar el orden a 8GR gue es el formato del bitmap
for (int i=0; i<ancho*alto; i++) {
unsigned char aux = buff[i*3];
buff(i*3) = buff{i*3+2});
buff{i*3+2)] = aux;
}
}

Comunicaciones

Para las comunicaciones se define la clase TfConexion. Esta clase controla la ventana de
Control de Conexién, que contiene los controles para iniciar y terminar el servicio que
presta la aplicacién.

Se utiliza una instancia de la clase TPowerSocket para obtener la direccién IP del servidor
al inicializar la clase. Esta direccién es la que se captura en la ventana de configuracién del
cliente. El campo Puerto es el que define cual serd el puerto de eventos. Este corresponde
con el capturado en la ventana de configuracién del cliente,

La clase utilizada para construir los sockets en el servidor es TServerSocket. Al igual que
en el cliente se construyen dos instancias: una para eventos y otra para datos. S6lo en la
definicién del socket de eventos se construye el método para el evento OnRead que
responde a los mensajes que se reciben del cliente.
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Se construyen dos instancias de la estructura Packet EC: una para enviar y otra para recibit
paquetes de eventos. También se construye upa instancia de la estructura Packet_DI para la
trapsmnisién de las imdgenes.

El evento OnRead del socket de eventos se construye para recibir los paquetes del cliente y
los pasa al método ProcesarCind que los interpreta. El evento puede ser de dos tipos: de
accidn sobre la escena o de comunicacién.

Los eventos de accién sobre la escena se envian al método Procesar de la ventana de
Visualizacién de Imagen que los interpreta y aplica. Los eventos de comunicacién son
procesados por el propio método ProcesarCmd de la clase TfConexion. En el siguiente
cbdigo se muestra la implementacidn de este método:

// Procesar un comando recibido por el puerto de eventos
void _ fastcall TfConexion::ProcesarCmd{ void )
{
// Eco de raconocimiento de la conexién
if (strncmp( paq_cmd_ent.cmd, "000", 3 )==0)
EnviarComando ("000") ;

// Comando para finalizar la conexiébn
if (strncmp{ paq _cmd_ent.cmd, "001", 3 )==0)
{
Memo Log->Lineg->Add("Cerrando conexidn”);
EnviarComando ("002"); // Aviso de conocimiento del evento

}

// fefinicién del tamafio de la imagen en el cliente
// Crear el buffer de datos para la transferencia de la imagen
if (strncmp{ paq ecmd_ent.cmd, "100°, 3 )==0)
{
if (fImagen)
{

Ancho = paq_cmd_ent.il; // par&metro 1l: Ancho

Alto = paq_cmd_ent.i2; // parémetro 2: Alto

if ((Rncho <=0} && (Alto <=0)) // tamaio invalido
EnviarComando ("901");

else {

Memo_Log—->Lines->Add("100 Datos de ventana cliente”};

tam buffer = Ancho * Rlto * 3;
bmpBuffer = new unsigned char[tam buffer};
EnviarComando ("200"); // buffer de imagen creado
}
}
else
EnviarComando(™900"); //Error: falta la interfaz en el servidor
}

// Solicitud de la primera imagen
if (strnemp( paq_cmd_ent.cmd, "101%, 3 )==0)
EnviarImagen{():



// Eventos de navegacidn, procesar y enviar imagen al cliente
if (paq_cmd_ent.cmd(0] == '3')

{

char s_cmd{4);

strncpy(s_cmd, paq_cand_ent.cmd, 3);

// Se envia el evento a la interfaz para procesarlo
fImagen->Procesar{ atoi( s_cmd ), pag_cmd_ent.flags([0],
pag_cmd_ent.il, paq_cmd_ent.i2,
paq_cmd_ent.i3, paq_cmd_ent.i4 ):
EnviarImagen();
}
}

Para enviar los paquetes de datos al cliente se definen los métodos EnviarComando y
Enviarlmagen. Para enviar paquetes de eventos, bajo la estructura Packet_EC, y datos de la
imagen, bajo la estructura Packet_DI, respectivamente.

El método EnviarComando se ejecuta como respuesta a cada paguete de un evento que
envia el cliente, exceptuando los de navegacién. La respuesta a los eventos de navegacién
se realiza mediante el método Enviarlmagen, que también se ejecuta cuando se envia la
primera imagen al cliente al inicio de la conexién.

El método Enviarlmagen ejecuta el método CargarBitmap de la clase de la ventana de
Visualizacién de Escena para llenar el buffer de la imagen en el paquete de datos de la
imagen antes de enviarlo al cliente. También se envia la posicién de la camara, que se
obtiene del método CargarPosCam, por el puerto de eventos. El siguiente codigo muestra la
implementacién de este método:

// Enviar la imagen al cliente

veid __fastcall TfConexion::EnviarImagen( void )

{

if (tam_buffer == 0) { // verificar si esta definido el bitmap
{
EnviarComando{"902"); // no hay bitmap de datos definido
return;

}

// Bytes por enviar
int nBytes = min( tam buffer-desp, TAM BUFF DI };

// Se envia el primer fragmento de la imagen, obtener el bitmap
// y enviar posicién de la cémara
if (desp == 0)
{
fImagen->CargarPosCam( paq_cmd_sal.il, paq omd_sal.i2,
paq_cmd sal.i3 };
EnviarComando("400"); // Posicibén de la cémara
fImagen~->CargarBitmap( Ancho, ARlto, bmpBuffer );
}

// coplar datos al paquete en funcién de la secciébn del bitmap
// que se enviaré
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memcpy ( pag_datos.cmd, "2017, 3 ):
memcpy ( paqg_datos.datos, bmpBuffer+desp, nBytes ):

paq_datos.desp = desp; // posicién en el bitmap
paq_datos.tam buff = nBytes; // bytes que se envian

Serv_DI->Socket->Connections (0] ->SendBuf ( &pag_datos, nBytes+l2 );
}

4.7 Pruebas

Para probar la aplicacién prototipo se construy6é un modelo grafico bdsico en la aplicacién
servidor. Las pruebas consistieron en verificar que los eventos de navegacién se ejecutardn
apropiadamente y que la imagen llegara completa al chiente. Se verificé la ocurrencia de las
excepciones de los casos de usos.

Latencia

En las pruebas de uso se encontrd que la aplicacién es capaz de desplegar 9 cuadros por
segundo en promedio, es decir, unos 110 ms por cuadro. Considerando que la velocidad de
la red Wi-Fi utilizada es de 11 Mbps o 1,455,872 bytes por segundo. El tiempo para
transmitir 57,600 bytes a esta velocidad es de 0.03956 seg, 40 ms aproximadamente. Para
determinar los 70 ms restantes se hicieron algunas modificaciones al cliente.

Para verificar este tiempo se modificd el método de recepcion de datos en el cliente
(Proc_Msg_DI). Se cred un método para solicitar 5,760,000 bytes de informacién al
servidor (equivalente a 100 cuadros). El tiempo observado fue de 5 segundos, por lo que el
ttempo promedio para 57,600 bytes es de 50 ms. Esta diferencia de 10 ms resulta por tres
causas: la informacién es fragmentada en paquetes de menor tamafio; cada paquete de datos
aumenta de tamafio debido a que el protocolo agrega informacién como: tamafio, direccién
de destino, etc.; y el tiempo que ocupa el método en el cliente para procesar los paquetes,

Para determinar el tiempo de procesamiento en el servidor se creo un método para solicitar
100 cuadros de imagen al servidor. Se modificé el método de recepcién de datos en el
cliente (Proc_Msg_ DI) para que no llenara el buffer de la imagen. El tiempo observado fue
de 7 segundos, 70 ms por cuadro. Dado que el tiempo para transmitir los datos (incluyendo
el tiempo de recepcion de los fragmentos) es de 50 ms, el tiempo para este proceso es de 20
ms.

Por ultimo, se modifico el método de recepcidn de datos en el cliente (Proc_Msg_DI) para
permitir que llenara el buffer de la imagen y actualizara la pantalla. El tiempo observado
para los 100 cuadros fue de 10 segundos, 100 ms. Descontando el tiempo del proceso
anterior resultan 30 ms para este proceso.

Los tdltimos 10 ms que faltan para completar los 70 ms analizados se consideran como el
tiempo que ocupa la aplicacién para: capturar un evento en la interfaz de visualizacién,
enviar el evento al servidor, y que el servidor aplique el evento en la escena antes de enviar
la nueva escena.
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El siguiente cuadro es el resumen de los tiempos observados con que contribuye cada uno
de Jos distintos procesos de la aplicacion en la generacion de un cuadro de imagen.

[ Tiempo | Proceso |
10 ms Capturar el evento y enviarlo al servidor
20 ms Procesamiento en el servidor
40 ms Transmisién de la imagen por la red (57600 bytes)
10 ms Recepcidn del paquete de datos de la imagen
30 ms Llenar el buffer de a imagen y actualizar la pantalla
Funcionamiento

En esta seccién se muestran algunas imagenes de la aplicacion prototipo en funcionamiento
durante las pruebas.

El primer paso es configurar la conexion del cliente con el servidor. Para esto se captura la
direccién IP y el puerto mediante la aplicacion Configuracion Cliente. Los valores deberén
ser los que aparecen en la ventana de Control de Conexion del servidor, como se muestra

en la figura 4.8.

| . tontral de Conexion

‘Guardar |

Flgura 4.8 Configuracién de la conexién, a la izquierda los éatos en el servidor, a la d-;recha los valores
capturados en la aplicacién de configuracién del cliente

Una vez capturados estos datos y con el servidor en funcionamiento, se ejecuta la
aplicacion en el dispositivo portitil. La conexién se realiza autométicamente y aparece la
primaera imagen del modelo. La interaccidn con la escena se realiza mediante la pluma en el
rea de la imagen o por medio de los botones de navegacién que tiene el equipo. El tipo de
accién realizada depende de la accion seleccionada en la seccion derecha de la aplicacion.
En la figura 4.9 se muestra la aplicacién en funcionamiento.

Figura 4.9 Imagenes de la aplicacion en funcionamiento. En la imagen izquierda se observa un modelo de
una camara fotografica. En la imagen de la derecha se observa un modelo de un parque
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La aplicacion es independiente de las dimensiones de la imagen en la interfaz del cliente
como se muestra en la figura 4.10.

Flgura 4.10 Imdgenes de la aplicacion visualizando ¢l modelo de prueba con distintas dimensiones, de
izquierda a derecha, 160x120, 160x60 y 80x 120 pixeles, respectivamente.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo era analizar y describir objetivamente el potencial del coémputo
mévil aplicado a la visualizacién remota de imagenes generadas por computadora. Los
esfuerzos se dirigieron a utilizar los equipos, dispositivos y herramientas de desarrollo
comercialmente disponibles.

En lo que concierne a los objetivos especificos se puede decir que todos fueron atendidos.
Se mostré una vision del estado actual del computo mévil, de las redes inaldmbricas y de
las capacidades graficas de los equipos, donde el desarrollo de aplicaciones aun no es el
ideal comparado con aplicaciones en equipos fijos.

Fue desarrollado un prototipo de una aplicacién para visualizar y controlar imégenes
calculadas remotamente. El desarrollo de la aplicacién demostré no ser mas compleja que si
se hubiera hecho para un equipo fijo, salvo algunos detalles muy puntuales propios de la
naturaleza del dispositivo portatil. Esto gracias a que estos dispositivos se disefian de tal
forma que funcionen de manera similar a sus contrapartes fijas.

En lo que se refiere a herramientas de desarrollo para este tipo de aplicaciones, el mercado
tiene diversas propuestas tecnologicas. Las grandes compaiiias han hecho esfuerzos para
llevar las ventajas de sus productos disefiados para grandes equipos hacia los dispositivos
portdtiles. Una seiial a tomar en cuenta respecto a la visién que tienen estas compaiiias
respecto al computo movil.

En capacidad de procesamiento, los equipos moéviles son equivalentes a los equipos de
escritorio de hace unos ocho afios y la brecha se reduce continuamente. También los costos
de estos dispositivos se han estado reduciendo, por lo que en los proximos afios estaran al
alcance de muchas personas.

El entretenimiento es el drea que mas se ha explotado, tanto en aplicaciones de contenido
local como de acceso a contenido remoto, tales como juegos o reproductores de audio y
video. Desde hace algun tiempo ya es factible tener acceso a bases de datos remotas y ya
existen algunas aplicaciones de servicios de informacion. El uso de la PDA como
herramienta en el salén de clases, asf como la educacion a distancia [MHV02], son 4reas
que han comenzado a explorarse. Las posibilidades de uso de estos equipos son muy
variadas gracias a la movilidad.

ESTA TESIS NO SALE
NE LA BIBLIOTECA
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La tendencia hacia integrar redes caseras, considerando a los equipos de escritorio como los
servidores de estas redes para interconectar y controlar los diversos dispositivos de la casa
sin importar donde este el usuario, dejara el computo personal en los dispositivos portitiles.
Es de esperarse que la mayoria de las aplicaciones disponibles para equipos de escritorio
estén disponibles para ambientes moviles a corto plazo. Es por esto, que diversas empresas
apoyan el desarrollo de redes de bajo costo y bajo consumo de energia como Bluetooth y
ZigBee.

Las posibles aplicaciones que se pueden construir aprovechando la movilidad de estos
dispositivos son muy variadas. Algunos de los proyectos que pueden construirse utilizando
una aplicacion grafica remota como la desarrollada en este trabajo son:

Consulta de bases de datos de modelos tridimensionales. Una aplicacion de este tipo
se puede usar en el campos como la ingenieria, la industria o la medicina,
permitiendo comparar modelos virtuales tridimensionales, almacenados en un
servidor, con los objetos reales en el sitio donde se encuentren.

En medicina, ademas de visualizar modelos virtuales, se tendria acceso a imagenes
generadas por equipos especializados, como los de resonancia magnética, sin tener
que estar en el lugar donde se generan, permitiendo hacer diagnésticos a distancia.
Como aplicacién comercial, se pueden crear vendedores personalizados, cuyas
funciones pueden ir, desde mostrar las ofertas del dia, hasta ayudar a buscar un
producto especifico, apoyandose en tecnologias como Bluetooth y ZigBee para
ubicar al cliente y los productos.

En la educacion, es factible la visualizacion de modelos virtuales y graficas
complejas en el salon de clases. En la educacion a distancia, se tendria acceso a este
tipo de imdgenes sin necesidad de tener un equipo especializado para calcularlas.
También pueden crearse guias personalizados para museos o sitios arqueolégicos
donde no es deseable instalar cables.

En sitios como aeropuertos, estaciones de tren o autobuses, es posible proporcionar

mapas de las instalaciones a los usuarios, sin que tengan que descargarlos de alguna
base de datos.

Lineas Futuras

Para ampliar las capacidades de la aplicacion se recomienda continuar con los siguientes
proyectos:

L.

Modificar los médulos de transmision y recepcién de datos, agregando métodos de
compresion y descompresion de datos, para poder enviar las imagenes a través de
redes celulares, cuyas tasas de transferencias son mas bajas.

Agregar métodos de encripcion de datos y manejo de contrasefias de acceso, para
utilizar la aplicacidn en redes piblicas de forma segura.

Transmitir audio y video, considerar también la posibilidad de que el cliente puedn
enviar este tipo de informacion hacia el servidor.
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Anexo A: Documentacion

A.1 Diagramas de casos de uso

Diagramas de caso de uso que describen los requisitos funcionales de la aplicacion.

Usuario

Diagrama general

Configuracion
de la conexién

Iniciar la Aplicacion
y Comunicaciones

~a ( Navegar en la Interfaz

Cliente

7\

/AN

/N

Iniciar Interfaz
de Visualizacién

Iniciar Servicio de
Comunicaciones

Ly Conectar

Transmitir Imagen

" ( Actualizar Escena

I

Operador
del
Servidor
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Caso de uso: Iniciar la Interfaz de Visualizacion

Actor: Operador del servidor

Operador
del
Servidor

Iniciar Interfaz
de Visualizacion

Servidor

Descripcién: El operador del servidor abre la ventana de la interfaz para visualizacion de la

imagen
Flujo:
Usuario Servidor Excepcién
1. Abre la ventana de interfaz de |2. Inicializar libreria grafica El
visualizacion
3. Crear objetos de la escena
4. Calcular imagen de la escena
5. Desplegar imagen de la escena en la
ventana de interfaz de visualizacion
Excepciones:
Id | Descripcién Accién
E1 | Error de inicializacion de libreria grafica Reiniciar aplicacién

Caso de uso: Iniciar Servicio de Comunicaciones

Actor: Operador del servidor

Descripcién: El operador del servidor inicia el servicio de transmision de imagenes.

Servidor

Iniciar Servicio de
Comunicaciones

Servidor
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Flujo:

Usuario Servidor Excepcion
1. Abre la ventana de control de|2. Obtiene la direccion IP del equipo
conexion.
3. Muestra la direccion IP del equipo
4. Captura valor del puerto El

5. Presiona el boton de inicio de
servicio

6. Abre el puerto y queda en espera de
la conexion del cliente.

Excepciones:
Id | Descripcién Accién
E1 | El usuario no captura valor del puerto Usar el valor del puerto por omision

Caso de uso: Configuracion de la conexiéon

Actor: Usuario de la aplicacién cliente

Configuracion
de la conexién

Cliente

Descripcién: El usuario captura los datos necesarios para conectarse con el servidor

Flujo:
Usuario Cliente Excepcion
1. Captura datos para la conexion 2. Registra datos El

Excepciones:

Id | Descripcién

Accién

E1l | Informacidn incorrecta

Volver a capturar la informacién
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Caso de uso: Iniciar la Aplicacion y Comunicaciones

Actor: Usuario de la aplicacion cliente

Iniciar la Aplicacion
y Comunicaciones

Cliente

> Conectar
Transmitir magen
Servidor

Descripcién: El usuario inicia la aplicacion cliente. La aplicacién cliente se conecta con el
servidor y obtiene la primera imagen de la escena.

Flujo:
Usuario Cliente Servidor Excepcién
1. Inicia la aplicacion | 2. Inicializa buffer de la
Cliente Grafico imagen
3. Inicializa conexion El
4. Conecta con el servidor | 5. Acepta conexion E2
6. Envia comando ECO | 7. Responde al comando E3
8. Envia tamafio de la|9. Inicializa buffer de datos|E4, ES

mterfaz

de transferencia

10. Envia comando de
inicializacién terminada

11. Envia solicitud de
actualizacion de imagen

12. Recibe solicitud de
actualizacion de imagen

13. Calcula imagen de la
escena

14. Envia imagen al cliente

15. Recibe imagen

16. Muestra imagen en la
interfaz
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Excepciones:

Id | Descripcion Accion

E1 | No hay datos capturados de la direccion del servidor |- Capturar datos de la conexion
- Reiniciar aplicacion cliente

E2 | No se logra la conexiéon porque el servidor no esta |- Verificar datos de la conexion
funcionando, esta fuera de servicio o la direccion es |- Verificar el servidor
incorrecta - Reiniciar aplicacion cliente

E3 | El servidor no responde el comando ECO Reiniciar aplicacion cliente

E4 | Los valores del tamaiio de la interfaz son incorrectos | Reiniciar aplicacion cliente

ES5 |La ventana de Interfaz del servidor no se encuentra | Reiniciar aplicacion cliente
inicializada para transmitir datos de la imagen

Caso de uso: Navegacion en la Interfaz de Visualizacién

Actor: Usuario de la aplicacion cliente

Navegar en la Interfaz

/K i de Visualizacién Actualizar Escena
Usuario Cliente \
Transmitir Imagen
Servidor

Descripcién: El usuario navega por la escena, la aplicaciéon cliente envia el evento al
servidor que actualiza la imagen y la envia al cliente como respuesta al evento.

Flujo:
Usuario Cliente Servidor Excepcion
1. Navega por la|2. Envia el evento al|3. Recibe el evento El
escena servidor
4. Aplica el evento en la escena
5. Calcula imagen de la escena
6. Envia imagen al cliente
7. Recibe imagen
8. Muestra imagen en la
interfaz
Excepciones:
Id | Descripcion Accién
E1l | El evento no es reconocido por el servidor Fin del proceso

59




A.2 Diagramas de clases

Diagramas de las clases que conforman la aplicacién.

Aplicacién Cliente

CCliGrafApp

CCLiGrafApp()
InitInstance()

CCeSocket

CCeSocket ()
OnClose(nErrorCode : int)
OnReceive(nEmrorCode : int)

/\

CCliGrafDlg

area_ctr : CRect
area_dib : CRect
cnx_di : CDeCeSocket*
cnx_ec : CDeCeSocket*
id_ctr_sel : int
inv_area_ctr : CRect
inv_area_dib : Crect
m_hlcon : HICON
pBuffer : unsigned char *
pluma_x : int

pluma_y : int

Puerto : int

Servidor : Cstring
ult_pos_di : int
ult_pos_paq : int
zBuff : HBITMAP

CCDeCeSocket

tipo_paq :int
ventana : CCLiGrafDig*

CDeCeSocket(vent :CCliGrafDlg?*, tipo : int)
OnClose(nErrorCode : int)
OnReceive(nErrorCode : int)

CambiarCtr(id_ctr : int)

CCliGrafDlg(pParent : CWnd*)
CerrarConexiony)

Conectar()

Dibujar_Img(pDC : CDC* )

Dibujar_Int(pDC : CDC*)
DoDataExchange(pDX : CDataFxchange*)
EnviarCmd(cmd : char[4] )

OnClose()

OnlnitDialog()

OnKeyUp(nChar:UINT, nRepCnt:UINT, nFlags:UINT)
OnLButtonDown(nFlags : UINT, point : CPoint)
OnLButtonUp(nFlags : UINT , point : CPoint)
OnMoverBmp()

OnOK()

OnPaint()

OnRotarBmp()

OnZoomBmp()

Proc_Msg_DI()

Proc_Msg_EC()
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Aplicacién Servidor

Tflmagen

TfMenu

btMover : TSpeedButton®*
btRotar : TSpeedButton*

btZoom : TSpeedButton*

edPosX : TEdit *

edPosY : TEdit *

edPosZ : TEdit *

ghDC : HDC

id_ctl_sel : int

X_pos : int

y_pos : int

Conexionl : TMenultem*
Imagen] : TMenultem*

Salir] : TMenultem*
ConexionlClick()
Imagen1Click()

Salir1Click()

TfMenu(Owner : TComponent*)

CargarPosCam(x : int&, y : int&, z : int&)
FormKeyUp(Key : WORD &, Shift : TShiftState)

FormPaint()
FormResize()

Tflmagen(Owner : TComponent*)

CargarBitmap(ancho : int, alto : int, buff : unsigned char *)

FormMouseDown(Button: TMouseButton, Shift: TShiftState, X:int, Y:int)
FormMouseUp(Button : TMouseButton, Shift : TShiftState, X: int, Y int)

Procesar(ev_nav : int, ft : int, il : int, i2 : int, i3 : int, i4 : int)

\VARV

TForm(Owner : TComponent*)

/N

1.1

TfCanexion

TModelo

hRC : HGLRC
latinc : float
latitud : float
longinc : float
longitud : float
x_desp : float
x_desp_inc : float
y_desp : float
y_desp_inc : float
Z_desp : float
z_desp_inc : float

Alto : int

Ancho : int

bmpBuffer : unsigned char *
edIP : TEdit *

edPuerto : TEdit *

PS_IP : TPowersock *
sblni : TSpeedButton *
sbPar : TSpeedButton *
Serv_DI : TServerSocket *
Serv_EC : TServerSocket *
tam_buffer : int

void AsignarRC( HGLRC rc )

HGLRC ghRC()

float PosX()

float PosY()

float PosZ()

CalcCamPos()

CambTamimagen(ancho : int, alto : int)
CrearObjetos()

DibEscena()

InicializarGL{(ancho : int, alto : int)
LeerBitmap(ancho: int, alto: int, buff: unsigned char *)
MoverCamara( float dx, float dy, float dz )
RotarCamara( float dlat, float dlon )

EnviarComando(cad : unsigned char *)
Enviarlmagen{desp : int)

ProcesarCmd()

sbIniClick()

sbParClick()

Serv_Accept(Socket : TCustomWinSocket*)
Serv_ClientDisconnect(Socket : TCustomWinSocket*)
Serv_ClientRead(Socket : TCustomWinSocket*)
TfConexion(TComponent* Owner)
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A.3 Descripcién de los paquetes de informacién

Estructura de los paquetes de eventos

Posiciéon | Pardmetros | Descripcion Tipo Longitud

(bytes) (bytes)

0 Comando Comando que se envia en el paquete unsigned char |3

3 Banderas Banderas del comando unsigned char |5

8 Pardmetro 1 | Parametro 1 del comando integer 32 bits |4

12 Pardmetro 2 | Pardmetro 2 del comando integer 32 bits | 4

16 Parametro 3 | Parametro 3 del comando integer 32 bits |4

20 Parametro 4 | Parametro 4 del comando integer 32 bits |4

24 Tamaiio Longitud del buffer de datos integer 32 bits | 4
Buffer adicionales del comando

28 Buffer de Buffer de datos adicionales del unsigned char | 996
Datos comando

Tamafio maximo 1,024 bytes, tamafio minimo 28 bytes.

Estos paquetes pueden ser enviados por el servidor y por el cliente a través del puerto de
eventos.

Comandos

000 -ECO
Banderas: No

Parametros: No
Buffer: No

Este comando se utiliza para establecer el inicio de las comunicaciones. El servidor
responde con el mismo comando. También puede ser utilizado para probar la conexion.

001 — Aviso de fin de conexién
Banderas: No
Parametros: No
Buffer: No

El cliente envia este comando para avisar que va a cerrar la conexién
Nota: El cliente espera que el servidor envie el comando 002 para cerrar la conexion.
002 — Aceptacién de fin de conexién

Banderas: No

Parametros: No
Buffer: No
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El servidor envia este comando en respuesta al comando 001 para reconocer que el cliente
va a cerrar la conexion.

100 — Descripcion del area de la imagen del cliente
Banderas: No
Parametros:
I — Ancho del 4rea de la imagen en pixeles
2 — Alto del 4rea de la imagen del cliente en pixeles
Buffer: No

El cliente envia las dimensiones de la imagen que tiene en la interfaz. Estos datos se
utilizan para construir el buffer de datos que se enviard en cada peticion de imagen.

Nota: El servidor respondera con el comando 200 si el buffer fue creado correctamente o
con los comandos de error 900 y 901 en caso contrario.

101 - Solicitud de imagen
Banderas: No
Parametros: No
Buffer: No

El cliente envia este comando para solicitar la imagen de la escena actual. Este comando se
utiliza normalmente para pedir la primera imagen.

Notas

El servidor enviara la escena por el puerto de datos de la imagen con el comando 201. El
servidor también enviard un comando 400 por el puerto de eventos. El servidor puede
enviar el comando 902 en caso de error.

Si el tamafio del buffer de la imagen es mayor que el buffer de datos, se envian los primeros
58,000 bytes de la imagen. Los bytes faltantes se deberan solicitar con el comando 102.

102 — Solicitud de fragmento de imagen
Banderas: No
Parametros:
1 — Desplazamiento en el bitmap del fragmento
Buffer: No

Este comando complementa el comando 101. Cuando el buffer de la imagen es mayor que
el buffer de datos, se envia este comando para solicitar los bytes faltantes para completar el
buffer de la imagen. El pardmetro 1 indica los bytes que se han recibido y corresponde con
la posicion desde la que se desea recibir el siguiente fragmento.

Notas

El servidor enviara la escena por el puerto de datos de la imagen con el comando 201. Eil
servidor puede enviar el comando 902 en caso de error.

63



Si el valor del pardmetro 1 es mayor que el tamafio del buffer de la imagen, el servidor no
enviara los datos de la imagen ni comando de error.

Si la longitud del fragmento (calculada desde la posicién que se solicita hasta el final del
buffer de la imagen) es mayor que la longitud buffer del paquete, se enviaran 58,000 bytes
a partir de la posicion solicitada. Se deberan enviar mas solicitudes mediante este comando
hasta llenar el buffer de la imagen en el cliente.

200 — Buffer para imagen del cliente creado
Banderas: No
Parametros: No
Buffer: No

El servidor envia este comando en respuesta al comando 100 para avisar al cliente que el
buffer de datos de la imagen fue creado satisfactoriamente.

300 — Evento Mover
301 — Evento Rotar
302 - Evento Acercar/Alejar

Banderas:
1 — Tipo de control utilizado, posibles valores: [0, 1]
0 — Dispositivo sefialador (Ratén o Pluma)
1 — Botones de navegacion
Parametros:
Si el valor de la bandera 1 = 0
1 — Posicion Horizontal, posibles valores: [0 a 100]
2 — Posicion Vertical, posibles valores: [0 a 100]
3 — Desplazamiento Horizontal, posibles valores: [0 a 100]
4 — Desplazamiento Vertical, posibles valores: [0 a 100]
Si el valor de la bandera 1 = 1
1 — Botén utilizado, posibles valores: [0 a 3]
0 — Botén Izquierdo
1 — Botdén Arriba
2 — Botén Derecha
3 — Bot6n Abajo
Buffer: No

Estos comandos son enviados por el cliente como eventos de navegacion en la interfaz.

Notas

El servidor enviara la escena por el puerto de datos de la imagen con el comando 201. EI
servidor también enviard un comando 400 por el puerto de eventos. El servidor puede
enviar el comando 902 en caso de error.



El valor para la posicion y desplazamiento del dispositivo sefialador es la proporcion
respecto a la dimensiones de la imagen, de 0 a 100 por ciento. La posicion (0,0) es la
esquina inferior izquierda.

400 — Posicion de la camara
Banderas: No
1 — Posicion en el eje X * 100.
2 —Posicionen el eje Y * 100.
3 — Posicion en el eje Z * 100.
Buffer: No

El servidor envia este comando para actualizar la informacion de la posicion de la cdmara
en la interfaz del cliente como respuesta a los comandos 101, 300, 301 y 302. El valor debe
dividirse entre 100 para obtener la posicion en unidades de los objetos de la escena.

900 — Error: Modelo grafico no inicializado
Banderas: No
Parametros: No
Buffer: No

Este mensaje de error se envia cuando ain no se ha inicializado la escena y se envia una
peticion para crear el buffer de datos de la imagen. Este mensaje aparece como respuesta al
comando 100.

901 — Error: Datos del 4rea de la imagen del cliente invalidos
Banderas: No

Parametros: No
Buffer: No

Este mensaje de error se envia cuando el cliente proporciona valores incorrectos (negativos
o cero) en las dimensiones. Este mensaje aparece como respuesta al comando 100.

902 — Error: No se ha creado el buffer de datos de la imagen
Banderas: No
Parametros: No
Buffer: No

Este mensaje de error se envia cuando el servidor no pudo crear el buffer de datos de la
imagen. Este mensaje aparece como respuesta a los comandos 101, 102, 300, 301 y 302.
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Estructura de los paquetes de datos de la imagen

Posicién | Parametros Descripcion Tipo Longitud

(bytes) (bytes)

0 Comando Comando que se envia en el paquete | unsigned char |3

1 Bandera Bandera del comando unsigned char | 1

4 Desplazamiento | Desplazamiento en memoria del integer 32 bits | 4
bitmap

8 Tamatfio Buffer | Longitud del buffer de datos integer 32 bits |4
adicionales del comando

12 Buffer de Datos | Buffer de datos adicionales del unsigned char | 58000
comando

Tamafio maximo 58,012 bytes, tamafio minimo 12 bytes.
Estos paquetes pueden ser enviados sélo por el servidor.
Comandos

201 — Datos de la imagen

Bandera: No

Desplazamiento: Si

Tamatfio del Buffer: Si, posibles valores: [1 a 58,000]

Buffer: Si, informacion de la imagen.
Este comando es enviado por el servidor en el puerto de datos de la imagen como respuesta
a los comandos 101, 102, 300, 301 y 302. En el buffer se envian los bytes de la imagen
desde la posicion de Desplazamiento, con la longitud indicada en el pardmetro “Tamafio
Buffer”
Nota

El valor del desplazamiento normalmente es cero excepto en la respuesta al comando 102,
para este comando se envia la posicién del bitmap solicitada.
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