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Resumen. El sensado con teléfonos méviles abrié la posibilidad de recolectar
datos sobre las personas que se generan de manera cotidiana y durante el
transcurso de sus actividades diarias, datos que dificilmente podrian ser
recolectados de otra manera. Esto ha despertado el interés de la comunidad
académica por el sensado con teléfonos méviles. En este documento se presenta
la arquitectura extendida de InCense, una plataforma para el sensado
oportunista y participativo con celulares. Las modificaciones hechas a la
arquitectura permiten que investigadores con poca habilidad técnica en
programacién puedan aprovechar esta plataforma de sensado para el desarrollo
de su trabajo de investigacion.

* Palabras clave: Sensado con teléfonos méviles, sensado oportunista, sensado
participativo, InCense, android, disefio de componentes.

1 Introduccion

En octubre de 2011 existian alrededor de 708 millones de usuarios de teléfonos
inteligentes, un afio después, la cifra rebasé los 1000 millones de usuarios en todo el
mundo [1]. Claramente estos dispositivos lograron permear ampliamente en la
sociedad.

De forma convencional un teléfono inteligente se utiliza como un dispositivo de
comunicacién, ademds de contar con aplicaciones que nos permiten revisar nuestra
bandeja de correo electrénico, actualizar nuestras redes sociales entre otras muchas
actividades relacionadas con la vida cotidiana. Sin embargo, los teléfonos inteligentes
més nuevos cuentan también con sensores integrados, como acelerémetro, brijula
digital, GPS y micréfono [2].

Es de suponerse que el objetivo original de incluir sensores en los teléfonos
méviles no era otro que el de mejorar la experiencia de usuario. Por ejemplo, el
acelerémetro se incluyé para re-orientar la pantalla del teléfono de acuerdo a la
posicién del mismo. Sin embargo, desde hace algunos afios existe un creciente interés

© J. Ramirez, P. Damidn, P. Santana and C. Flores (Eds.)
Special Issue in Information Technology
Research in Computing Science 64, 2013, pp. 145-152




146 Martinez-Veldzquez R., Pérez M., Rodriguez M., Castro L., Favela J.

por explorar la posibilidad de utilizar los teléfonos inteligentes como sensores
inmersos en la sociedad. Esto es gracias a que los teléfonos inteligentes han
aumentado sus capacidades de cdmputo y sensado de manera considerable. Por
supuesto que también ha influido el hecho de que estos dispositivos ganaron mucha
popularidad entre usuarios de todos los estratos y edades. Todos estos factores en
conjunto propiciaron la creacién de un campo de investigacién: sensado con teléfonos
moéviles. Se trata de un campo de investigacién en ascenso que aprovecha la
proliferacién de los teléfonos inteligentes y los sensores integrados en ellos para
capturar datos sobre los individuos (usuarios) y su contexto con el propésito de
estudiarlos y entenderlos mejor.

Desde la perspectiva del nivel de participacién del usuario en la recoleccién de
datos, existen dos paradigmas de sensado: oportunista y participativo [2]. En el
sensado participativo es el usuario quien decide qué datos recolectar y enviar de
manera explicita, por ejemplo a través de cuestionarios en el mismo dispositivo. El
sensado oportunista es cuando el usuario se convierte en un portador pasivo del
dispositivo y este recolecta los datos de manera transparente para el usuario. Por
ejemplo un podémetro que utiliza el acelerémetro para determinar los pasos que dio el
usuario sin que este tenga que ingresar en el dispositivo informacién alguna.

La aplicacién del sensado con teléfonos mdviles es muy amplia, ya que puede
contribuir lo mismo en la medicina que en las ciencias sociales o en la planeacién
urbana como en [3], [4] y [5]. También existen plataformas que aprovechan la
conectividad del teléfono para obtener datos desde sensores externos que luego son
transmitidos inaldmbricamente al teléfono (convirtiendo al Bluetooth y/o Wi-Fi en un
sensor mas) [6] [7].

En este trabajo se presenta una extensién a la arquitectura de la plataforma de
sensado con teléfonos méviles InCense [8]. Dichas modificaciones tienen el propdsito
de facilitar la adiciébn de componentes que permitan extender las capacidades de la

misma.

2 La plataforma de sensado InCense

InCense es una plataforma de recoleccién de datos para el estudio de poblaciones de
usuarios de teléfonos méviles. El disefio de esta plataforma permite la adicién de
médulos de pre-procesamiento de los datos, mismos que deben ser disefiados e
im.ple:m.entados por el investigador. InCense fue disefiado siguiendo estos cuatro
principios:

1) Diseiio centrado en el usuario. InCense se disefié pensando en investigadores
con un nivel bajo de habilidad técnica (en la programacién o desarrollo con
teléfonos inteligentes) y con orientacién hacia la investigacién [8][9].

2) Movil. Porque desde su disefio se concibié para que se ejecutara en un
teléfono inteligente [8].

3) Flexible. El sistema soporta la participacién de cualquier cantidad de
dispositivos en una campafia de sensado, ademés de ser escalable en lo que
respecta a la adicién de componentes generados por el usuario [8][9].
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4) Eventos programables. Posee la capacidad de iniciar campaiias de sensado
una vez que se cumplen condiciones preestablecidas, por ejemplo la cercania

_ con otro individuo [8][9].
Una campaiia de sensado en InCense esta representada por una sesién, misma que se
construye principalmente por cinco elementos (tabla 1), que a continuacién se
describen.
Sensor. Este elemento representa un origen de datos crudos, recolectados desde
algunos de los sensores integrados al teléfono. Entre estos sensores se encuentran el
acelerémetro, micréfono, Bluetooth, GPS y Wi-Fi.
Disparador de evento (Trigger). Este objeto permite iniciar eventos de sensado
dadas ciertas condiciones establecidas en el mismo. Incluso es posible iniciar
campafias de sensado secundarias. Por ejemplo, cuando el usuario del teléfono
comienza una actividad como caminar, puede iniciarse la captura de datos. De la
misma manera cuando finalice la actividad, es posible comenzar un cuestionario.
Cuestionario. Se trata de una lista de preguntas de opcién miiltiple o de preguntas
abiertas que el usuario contesta en el mismo dispositivo.
Componente. Este es probablemente el elemento més sofisticado en la arquitectura
de InCense. Un Componente recibe los datos en crudo (directo de los sensores) o
desde otros componentes para realizar un procesamiento de estos y enviarlos al
siguiente elemento que puede ser un componente, un disparador o un elemento de
almacenamiento. Otra caracteristica muy importante de los componentes es que se
disefiaron con el propésito de que el investigador pueda crear sus propios
componentes de acuerdo a las necesidades de sus campaiias de sensado.
Almacenamiento (sink). Este elemento es responsable de almacenar en la tarjeta de
memoria del teléfono los datos recolectados durante la sesion.

Tabla 1. Elementos que conforman una sesién en InCense.

Figura Nombre
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Con los elementos mencionados, un investigador puede construir cualquier campafia
de sensado de acuerdo a las capacidades del dispositivo mévil. Sin embargo es
necesario entender la manera en que se relacionan todos estos elementos. A
continuacién se presenta una ontologia disefiada para este propésito y que ademds
habilita al investigador para extender las capacidades de InCense.

2 Caso de estudio: Estimacion de actividad fisica

Existe un amplio interés académico por estimar el nivel de actividad de un individuo.
De acuerdo a [10], la falta de actividad fisica est4 asociada con riesgos de salud como
hipertensién y diabetes tipo 2, por lo que se requieren métodos no intrusivos, validos
y precisos para entender cémo la intensidad, frecuencia y duracién de la actividad
fisica influye en la salud. Suponga que un investigador del drea médica desea
recolectar datos sobre el nivel de actividad de un grupo de pacientes en riesgo de
contraer diabetes.

Una forma de estimar el nivel de actividad fisica de un individuo es mediante el
“Equivalente Metabdlico de Tarea” (MET) [10][11][12]. Si se utilizan activity counts
(AC), de acuerdo a [13, 14] la mejor técnica es Proportional Integral Mode (PIM).
Para calcular el nivel de actividad fisica en METs es necesario sumar las lecturas

obtenidas desde el acelerémetro (los valores deben estar en G y no en -;-Z-’-), cada minuto

se evalia el rango en que se encuentra el acumulado de las lecturas: 1-3 es una
actividad ligera, 3-6 significa actividad moderada y sobre 6 es una actividad vigorosa.
A continuacién se muestra la implementacién del algoritmo para calcular el valor en
METs del nivel de actividad de un individuo a partir de una serie de lecturas
almacenadas en un vector. InCense esté escrito en android por lo que se asume que
los valores se encuentran expresados en metros sobre segundo al cuadrado (-3) y se

hace una conversién.

private Data processData(Data data){
VMagData vMagData = (VMagData) data;
double[][] vMag = vMagData.getVmag();
int windowSize = 45 * 60;
double acumulador = 0.0;
String[][] activityLevel=new String[vMag.length()][2];
inti=0;
for (i = 0; i < vMag.length(); i++){
acumulador +=vMagli](1] / 9.8;
if (i % windowsSize == 0){
activityLevel[i][0] = Double.tostring(vMag[i][0]);
if (acumulador > scale[1]){
activityLevel[i][1] = "Vigorosa";
} else if (acumulador > scale[0]){
activityLevel[i][1] = "Moderada";
} else{
activityLevel[i][1] = "Ligera";
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}

acumulador = 0.0;
}
}
METData newData = new METData (activitylLevel);
return newData;

}

Hasta este punto el investigador tiene el disefio de un componente con el que
extendera las capacidades de InCense. Incluso conoce el algoritmo para realizar el
célculo. Su reto ahora es integrar este algoritmo como un componente de InCense
para que pueda ser utilizado en una campafia de sensado. En las siguientes secciones
se presenta una arquitectura de InCense extendida, con el objetivo de facilitar la
adicién de componentes a la plataforma. :

3 OntoInCense

El mayor reto con el que un investigador se enfrentaria al utilizar InCense, es entender
su arquitectura y estudiar el cédigo fuente. Ambas actividades necesarias si desea
extender las capacidades de la plataforma al crear sus propios componentes. Es por
ello que en [9] se disefi® una ontologia para conceptualizar ¢l dominio de
conocimiento de InCense, reduciendo a la vez la intervencién del usuario al crear
componentes. Una ontologia es la representacién de conocimiento sobre un dominio
mediante los conceptos y relaciones que lo conceptualizan. Esta conceptualizacién es
una visién abstracta y simplificada del dominio que se desea representar y [15].

La ontologia desarrollada lleva por nombre OntoInCense. La Figura 1 es la
representacion grafica de OntoInCense, en ella se aprecian los objetos que forman el
dominio de conocimiento de un proyecto de sensado y la relacién entre ellos.

Figura 1. Representacién grafica de OntoInCense
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El objeto Componente es un componente genérico que permite al usuario incrementar
las capacidades de la plataforma de sensado mediante la extensién de este, tal y como
se observa en la Figura 1. Por ejemplo Step_Cntr es un tipo de Componente que sélo
recibe datos de VMag pero no transmite datos a otro componente. Este tipo de
relaciones y la definicién de cada componente se almacenan en OntoInCense.

Retomando el reto al que un usuario de InCense (Investigador) se enfrenta cuando
decide usar la plataforma para realizar sus campaiias de sensado, OntoInCense logra
resolver la parte de facilitar el aprendizaje sobre la arquitectura de la plataforma, sus
elementos y las relaciones existentes entre ellos. La segunda parte es entender el
cédigo fuente de la plataforma para luego editarlo e implementar los componentes
que se han agregado a OntolnCense. Para ello se desarrollé InCense Manager, un
plugin que se instala en el ambiente de desarrollo y permite implementar un
componente de manera relativamente sencilla.

4 Proceso de creacion de un nuevo componente

Retomando el caso de estudio que se plante6 en la seccién dos, el investigador debera
seguir una serie de pasos para llegar a la implementacién de su nuevo componente:

1) Estudio y anélisis de OntoInCense. En esta etapa el usuario deber4 estudiar la
ontologia incluida con el cédigo fuente de la plataforma de sensado para
entender la relacién que hay entre sus elementos.

2) Disefio del nuevo componente. El investigador deberé crear un algoritmo en
android que procese los datos; de forma similar a como se muestra en la
seccion dos.

3) Registro del componente en OntoInCense. Utilizando el programa de edicién
de ontologias Protege, el usuario debera crear una subclase de “Componente”
en OntoInCense (como se muestra en [9]).

4) Edicién e implementacién. Es necesario editar el cédigo fuente de la
plataforma, en la siguiente seccién se muestra cémo se realiza esta tarea.

5) Actualizar la aplicacién mévil. Consiste en generar el archivo “apk” que es la
aplicacién android que se instalara en el dispositivo mévil.

4.1 InCense Manager

InCense Manager forma parte de la propuesta para extender la arquitectura original de
InCense y cuyo objetivo final es el de facilitar el disefio e implementacién de nuevos
componentes. El rol de InCense Manager no es otro que el de vincular OntoInCense
con la plataforma de sensado que se ejecuta en los dispositivos méviles (InCense). El
cédigo fuente de la plataforma mévil de sensado estd desarrollado para Android de
manera que se utiliza el editor Eclipse. Por esto es que se decidié extender la
arquitectura de InCense con InCense Manager (IM), un plugin que se integra a
Eclipse a manera de Wizard y permite generar un nuevo componente de manera
automatizada. Es decir que, dado el algoritmo para procesar los datos y llenando unos
cuantos campos mads, el wizard genera el resto del c6digo escribiéndolo directamente
sobre InCense. Esto se logra gracias a que IM es capaz de generar nuevas clases de
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cddigo de manera automaética haciendo uso de la tecnologia Java Emitter Templates
(JET). Gracias a esto el usuario no requiere conocer a fondo el cédigo fuente de
InCense, sino que s6lo debe estar consciente de algunas reglas y proveer un algoritmo
para procesar los datos, mismo que debe estar implementado en android.
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Figura 2. InCense Manager integrado a eclipse.

La Figura 2 muestra InCense Manager ejecutindose como un plugin integrado al
ambiente de desarrollo eclipse. IM lee desde la ontologia que se incluye en el cédigo
fuente de eclipse los componentes que han sido agregados por el investigador. Si
estos componentes no han sido implementados, el wizard le permite al usuario
seleccionarlos para editarlos. Como se puede observar de la Figura 2, implementar el
componente es tan simple como llenar un formulario utilizando el disefio que se hizo
previamente. Enseguida sélo es necesario dar unos clics més y el wizard se encarga de
generar el c6digo fuente correspondiente en el c6digo fuente de la aplicacién mévil.

S5 Conclusiones

La plataforma extendida de InCense permite reducir notablemente el esfuerzo que
debe realizar un investigador para adaptar la plataforma a una nueva campafia de
sensado para la cual los componentes disponibles en la distribucién original no son
suficientes. Esto permite ademds crear una comunidad de desarrolladores de
componentes para InCense que permitiré incluir por ejemplo médulos que infieran las
actividades y comportamientos de los usuarios del dispositivo mévil.
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