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RESUMEN

Con la aparicién de los GPS y la difusion de los smartphones (iPhone,
Android, etc.) han proliferado aplicaciones que tratan con informacion
geografica. Muchas de estas aplicaciones ya empiezan a proporcionar
informacién semantica a través de: 1) la clasificacion de puntos de interés
turisticos en categorias (tesauros turisticos, categorias de
OpenStreetMap, etc.), y 2) la representacibn de sus metadatos
(LinkedGeoData, Cruzar, etc.). La pregunta es: si dicha informacién ya
esta disponible, ;por qué los dispositivos moéviles no la utilizan para
ofrecer servicios geograficos de forma mas ‘“inteligente”? Una posible
respuesta esta en la limitacion de recursos en los dispositivos moviles,
tanto a nivel fisico (memoria y velocidad de procesador) como a nivel
logico (inexistencia de programas o modulos necesarios, como PostGIS o
Jena).

Este trabajo presenta un exhaustivo estudio sobre los principales
formalismos que permiten representar conocimiento y las herramientas
que los utilizan disponibles en dispositivos méviles. El articulo presenta,
para cada uno de los formalismos y herramientas, una descripcion, sus
actuales implementaciones en dispositivos méviles y las limitaciones de
dichas implementaciones. Este estudio permite vislumbrar rapidamente
las distintas opciones disponibles para implementar aplicaciones
geograficas semanticas en dispositivos moviles. El articulo muestra
también un caso practico donde se han utilizado ontologias para aportar
semantica a un asistente de viaje que se ejecuta en los dispositivos
moviles.
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ABSTRACT

With the advent of GPS and the spread of smartphones (iPhone, Android,
etc.) have proliferated applications dealing with geographic information.
Many of these applications are beginning to provide semantic information
through: 1) the classification of tourist attractions in categories (thesauri
tourism categories OpenStreetMap, etc.), And 2) the representation of
metadata (LinkedGeoData, Crossing, etc.). The question is: if such
information is already available, why mobile devices does not use it to
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provide geographic services in more "intelligently"? One possible answer
lies in the limited resources on mobile devices, both physical (memory and
processor speed) and logical level (no programs or modules needed, as
PostGIS or Jena).

This paper presents a comprehensive study on the main formalisms which
represent knowledge and tools available on mobile devices. The article
presents, for each of the formalisms and tools, a description, its current
implementations on mobile devices and the limitations of such
implementations. This study provides a glimpse into the various options
available to implement semantic geographic applications on mobile
devices. It also shows a case study where ontologies have been used to
provide semantics to a travel assistant that runs on mobile devices.

Keywords: customization, movile devices, GIS, web semantics.

1 INTRODUCCION

El creciente interés y progreso tecnolégico de los dispositivos méviles y sistemas
basados en la localizacién (LBS) ha llevado a la aparicion de muchas aplicaciones
moviles basadas en Sistemas de Informacidén Geogréfica (SIG) como gvSIG Mini [1],
OsmAnNd, Google Maps 5 y Wikitude. Estas aplicaciones proporcionan informacion y
servicios acerca de los recursos geograficos tales como puntos de interés (POIl), rutas
de cualquier tipo (turisticas, comerciales, etc.), navegacion por la calle y realidad
aumentada.

Sin embargo, los dispositivos méviles actuales todavia presentan limitaciones para
gestionar la informacién geografica, y son incapaces de gestionar la informacion
semantica. Las aplicaciones actuales salvan estos escollos mediante una conexion a
internet continuada que permita ejecutar las aplicaciones en el servidor.

Asi, la mayoria de los SIG que se ejecutan en dispositivos moviles siguen una
arquitectura cliente-servidor donde el servidor es el responsable de almacenar y
gestionar toda la informacion y realizar la mayoria de las operaciones geogréficas. La
ventaja es que se mejora el tiempo de proceso debido al mayor rendimiento de los
servidores; el inconveniente es que necesitan de una conexion a Internet continua
para proporcionar todos los servicios necesarios y, ademas, el rendimiento global de
la aplicacién esta condicionado por la calidad de la conexion. Como ejemplo de SIG
con esta arquitectura se puede ver el proyecto CsxPOlI [2].

Ejecutar las aplicaciones en el servidor parece una solucién satisfactoria, a priori. Sin
embargo, en el ambito espanol, por ejemplo, la cobertura 3G o HSDPA (3.5G) es
inexistente en la mayor parte del territorio, como podemos ver en el mapa
proporcionado por las diferentes companias telefénicas nacionales [3,4,5]. La figura 1
muestra, en particular, el mapa de cobertura de la compafiia telefénica Orange en el
area de Catalunya: los lugares donde hay cobertura 3G estan pintados de color
purpura. Se puede ver que practicamente sélo cubren las areas densamente
pobladas. La poca cobertura de Internet no es critica para aplicaciones SIG que
siempre se usan en una de estas areas, pero es realmente problematica si es
necesario desplazarse por el territorio, como seria el caso de un turista o de un
operario de mantenimiento de la red eléctrica, por poner dos ejemplos.

Es por tanto, necesario, ejecutar las aplicaciones SIG en el dispositivo mévil de forma
independiente del servidor. Sin embargo, las limitaciones en rendimiento y capacidad
de almacenamiento de estos dispositivos dificultan esta opcion. Es por tanto
necesario buscar una solucién que permita al usuario disponer en el movil sélo de
aquél volumen de informacion que realmente necesite, es decir, que permita al
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usuario filtrar los datos segun sus necesidades y sus preferencias. Asi, la arquitectura
cliente-servidor seguiria vigente, pero solo seria necesaria en breves periodos de
tiempo ya que su objetivo es “personalizar’ el SIG para el usuario: la informacion
enviada seria diferente de acuerdo a los intereses del mismo (historia, naturaleza,
compras) o teniendo en cuenta otros factores tales como el numero o tipo de usuarios
(viaja con la familia o con amigos).
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Figura 1: Cobertura 3G (color lila) en Catalunya, proporcionada por la compania Orange.

La personalizacion de las aplicaciones SIG mévil se puede realizar mediante el uso
de la tecnologia de Web Semantica, que proporciona diferentes herramientas para
almacenar informacién relacionada con las preferencias del usuario e inferir
informacion acerca de esta informacion. La integracion entre la Web Semantica y los
SIG en el dispositivo mévil es un foco actual de estudio [6,7].

En resumen: con el fin de desarrollar aplicaciones SIG turisticas que sean eficaces,
necesitamos crear aplicaciones que funcionen en cualquier lugar y que ayuden al
usuario a descartar la informacion irrelevante para él/ella de forma automatica. Para
hacer eso, las aplicaciones deben ejecutarse por completo en el mévil mediante el
almacenamiento de datos espaciales y la ejecucidén de operaciones espaciales en el
dispositivo. También deben proporcionar las funciones de la Web Semantica con el
fin de filtrar los datos enviados a los usuarios.

El objetivo de este articulo es estudiar como incluir en el dispositivo movil la ejecucion
de las aplicaciones y las funciones de la web semantica para desarrollar aplicaciones
moviles funcionales y eficientes. Asi, este estudio no se centra en una aplicacion
movil que ofrece rutas generales a todos los usuarios, sino que se trata de un sistema
que genera rutas personalizadas: cada vez que un usuario desea comenzar un viaje
se disefia una nueva ruta especialmente adaptada a él/ella, y todo esto se hace sin
necesidad de tener conexion a Internet.

Para lograr este objetivo, la aplicacion tiene que cumplir los siguientes requisitos:

a) mostrar informacion turistica personalizada basada en las preferencias del
usuario,

b) almacenar y administrar informacion geografica en el dispositivo movil,

c) ejecutar todos los procesos geograficos en el mévil, como la gestién de datos
espaciales y el recalculo de rutas cuando sea necesario.
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El articulo se estructura en siete secciones: En la seccion 2 se presenta un estado
del arte donde se explican algunos conceptos necesarios para entender todos los
pasos del estudio, en la seccion 3 se explican los requisitos necesarios para alcanzar
los objetivos del documento, en las secciones 4 y 5 se estudia como implementar un
prototipo que cumpla los requisitos descritos en la seccion 3 y también se realizan
algunas pruebas funcionales, en la seccién 6 se discuten los resultados obtenidos en
las pruebas anteriores y, finalmente, en la seccion 7 se recogen las conclusiones.

2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se describen algunos conceptos importantes que son necesarios
para entender todos los pasos de esta investigacion. Para ello, se hara una breve
introduccién a la Web Semantica en general y se mostrara qué es una ontologia, los
datos RDF y el lenguaje SPARQL; a continuacion, se hara un breve repaso a las
bases de datos espaciales, desde el punto de vista del presente estudio.

2.1. Lenguajes de ontologias: definicion i utilizacion

Las ontologias son modelos conceptuales de parte de la realidad escritos en un
lenguaje interpretable por un programa.[8]

Al estar enfocadas a computadoras deben estar escritas en un idioma que un
programa puede ser capaz de entender. Hoy en dia, los lenguajes de ontologias mas
utiizados son RDF (Resource Description Framework) y OWL (Ontology Web
Language).

RDF es un modelo estandar para el intercambio de datos en la Web. Se basa en
tripletas que representan expresiones del tipo sujeto-predicado-objeto (quién hace
qué con algo). OWL es el lenguaje propuesto por W3C para representar ontologias
en la web semantica, y se ha construido como una extension de RDF.
Con el fin de gestionar los datos RDF, existen algunos lenguajes de consulta, entre
los que destaca SPARQL. SPARQL es el equivalente a SQL en bases de datos
(BBDD) relacionales, pero con operaciones de consulta limitadas. Por lo tanto, usar
SPARQL es la forma mas conveniente de obtener y administrar los datos RDF.

2.2. OWL/RDF Frameworks

Para almacenar los datos RDF hay dos sistemas de almacenamiento principales:
TDB y SDB.

TDB es una base de datos no transaccional integrada que se utiliza para el uso de
conjuntos de datos muy grandes. Este sistema almacena los datos RDF como un
grupo de datos en un solo directorio, en un sistema de ficheros, llamado Dataset.
SDB es un sistema de almacenamiento que utiliza bases de datos SQL. SDB permite
operaciones transaccionales y tiene soporte para PostgreSQL, MySQL, Oracle, SQL
server, H2.

Con la aparicion de las tecnologias de la Web Semantica, han surgido diferentes
frameworks RDF para trabajar con las ontologias, los datos RDF y las consultas
SPARQL. Un framework RDF permite el almacenamiento, la inferencia y la consulta
de datos RDF. Aqui se describen los frameworks mas populares, que son Jena y
Sesame. Ambos son muy similares, estan escritos en Java y tienen soporte para los
lenguajes RDF y OWL.

Jena ofrece los componentes TDB y SDB (descritos a continuacién) y Sesame tiene
almacenamiento nativo y en BBDD relacionales. Todos los sistemas de
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almacenamiento estan disefados para ser consultados utilizando el lenguaje
SPARQL.

2.3. Bases de datos espaciales

Cuando se utilizan datos geograficos las BBDD relacionales se vuelven insuficientes
ya que tienen limitaciones en el almacenamiento de datos espaciales, no permiten
usar las localizaciones espaciales como indices y no proporcionan funciones
espaciales. Por ello, es preferible utilizar BBDD espaciales, que estan optimizadas
para trabajar con datos espaciales.

Las BBDD espaciales tienen dos caracteristicas importantes: proporcionan
operaciones espaciales y usan indices espaciales (sobre todo R-Tree y QuadTree) .
Algunas librerias espaciales también proporcionan algunas de estas caracteristicas,
gue son una coleccidon de recursos que dan soporte a las aplicaciones espaciales,
por ejemplo JTS Topology Suite o GeoTools [9]. Estas permiten tratar con
informacion espacial sin necesidad de utilizar BBDD espaciales. Esto es util cuando la
persistencia no es necesaria o cuando no es posible utilizar BBDD espaciales.

Las librerias JTS Topology Suite y GeoTools estan escritas en Java y proporcionan
implementaciones de todos los “Simple Features” que se encuentran en las
especificaciones del OGC (Open Geospatial Consortium).

Una vez establecido el panorama actual, en el apartado siguiente se mostraran las
caracteristicas del sistema propuesto.

3 SISTEMA ESPERADO

El objetivo del presente proyecto es disponer de un sistema SIG en el dispositivo
movil que esté personalizado para el usuario y que pueda funcionar desconectado de
internet.

Para ello se ha desarrollado una aplicacion SIG mdévil que funcione en un sistema
operativo movil Android, con la version 2.1 - Eclair o superior (todos los teléfonos
moviles pueden actualizarse hasta 2.1). EI movil utilizado para hacer las pruebas de
este trabajo tiene un procesador de 600 MHz y 250 MB de memoria RAM.

Para alcanzar el primer objetivo (personalizacion), el dispositivo debe ser capaz de
almacenar y consultar datos semanticos en la aplicacion mévil. Para ello se ha creado
una ontologia turistica. Esta es una extension de la ontologia LinkedGeoData [10] de
LinkedData y utiliza las caracteristicas de OpenStreetMap, pero adaptada para
describir recursos turisticos. Con el fin de sacar provecho de los datos creados por
otros usuarios y hacer que los resultados obtenidos sean interoperables, los datos
semanticos se almacenan con formato RDF y se utiliza un framework RDF para
tratarlos.

Para conseguir que la aplicacion funcione completamente en el dispositivo movil, es
necesario almacenar datos espaciales y usar funciones geograficas en el movil. Estos
datos y funciones se utilizaran para seleccionar los POl y para el algoritmo de calculo
de rutas. Para ello, es necesario almacenar la informacion espacial en el mavil.

En resumen: se dispone en el movil de una ontologia almacenada, mecanismos de
consulta de datos de la misma, BBDD espaciales y un algoritmo de calculo de rutas
en el movil. Con todo esto ya se podria disponer de la aplicacion, pero para que sea
viable es necesario que las operaciones con informacién semantica y espacial sean
eficientes para ofrecer una experiencia de usuario satisfactoria.

En las dos secciones siguientes se estudia como implementar un prototipo que
satisfaga estos requisitos. En primer lugar se presenta el objetivo a lograr. A
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continuacion, se explican las pruebas que se realizan para encontrar una solucién y
los resultados obtenidos. Cuando los resultados son insatisfactorios, se presentan
soluciones alternativas hasta que se da con una solucién viable.

Este estudio tiene dos partes diferenciadas, con dos conjuntos de pruebas: primero
uno para tratar con datos semanticos en el movil y después otro para tratar con datos
espaciales. Se sigue este orden porque el trabajo con datos semanticos en el movil
es mas complicado y puede llevar a hacer algunos cambios en la aplicacién que
pueden afectar a la segunda parte del estudio.

4 ALMACENAR Y TRATAR DATOS SEMANTICOS EN EL MOVIL

En esta seccidén se analiza la forma de almacenar y administrar datos semanticos en
el dispositivo mévil. Como se ha dicho, el estudio se centra en los datos almacenados
en formato RDF y se hacen las consultas utilizando el lenguaje SPARQL.

A continuacion se presenta un ejemplo de una consulta SPARQL (Figura 2). Este
ejemplo consulta las subclases de la clase instrumentos de viento de una ontologia
de la tematica de musica.

La primera solucion que se propone es utilizar un framework de Web Semantica en el
movil, de la misma manera que se utilizan frameworks de Web Semantica como Jena
0 Sesame en una aplicacion Java que corra en un ordenador.

) HI @ 11:15 Am
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_ ——ixa -
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_ - — ) — )
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( Plucked_strings =—s2—{ Guitar )

Figura 2: Modelo conceptual de la ontologia de musica. Consulta SPARQL. Resultados de la
consulta con el tiempo de ejecucion, mas de 5 segundos.

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX : <http://localhost#>
SELECT * WHERE {
?Bow_Instruments rdfs:subClassOf <http://localhost#Bow_instruments>}";

Prueba1A. Utilizar el Framework de Sesame

La primera opcién que se considera es utilizar el framework de Sesame. Como se ha
dicho, Sesame se utiliza para almacenar, hacer inferencias y consultar datos RDF.
El framework de Sesame es ampliamente utilizado y tiene buen soporte de la
comunidad.

Problema: Sesame no esta adaptado a Android, por lo que es necesario adaptar sus
librerias para utilizarlas en este sistema operativo, e incluso en ese caso no se puede
asegurar que funcionen. Por tanto, esta solucién no es viable y se buscan otras
opciones.
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Prueba1B. Androjena + ARQoid + TDBoid

Una solucion para el problema de la Prueba1A es buscar un framework RDF que ya
esté adaptado a Android. Hoy en dia, la Unica opcion que se ha encontrado con un
buen soporte por parte de la comunidad es Androjena [11]. Androjena es una
adaptacién del popular framework de Jena a la plataforma Android. Incluye un motor
de consulta SPARQL (ARQoid) y un sistema de almacenamiento de base de datos no
transaccionales que almacena los datos en un sistema de ficheros, un Dataset
(TDBoid).

Problema: Androjena aun no tiene soporte para trabajar con BBDD relacionales, que
es una funcionalidad necesaria en nuestro sistema.

Androjena no se ha adaptado completamente a Android, ya que sigue sin tener un
sistema de almacenamiento de BBDD relacional. Jena tiene un componente llamado
SDB, que se usa para el almacenamiento de datos RDF en BBDD relacionales, pero
tampoco ha sido adaptado a Android todavia. So6lo se ha adaptado un sistema de
almacenamiento, el TDB.

En nuestra aplicacion se tienen que utilizar y conectar dos tipos de datos distintos:
datos semanticos con los recursos turisticos y datos espaciales con informacion del
mapa. Cuando la aplicacion genera una ruta con puntos de interés, los datos de la
ruta, que seran semanticos y espaciales, necesitan unirse para seleccionar los puntos
de interés a visitar y para generar la ruta que pasa por todos estos puntos. Los datos
espaciales se deben almacenar en una base de datos espacial o en una base de
datos relacional extendida con funcionalidades espaciales. Por lo tanto, se necesita el
componente SDB de Jena, que no esta adaptado a Android, para acceder a datos
espaciales que se encuentren en una base de datos relacional.

Otro punto a tener en cuenta es la ediciéon de los datos turisticos. Esto es muy
importante porque hoy en dia el éxito de un proyecto depende de la colaboracion de
diferentes personas, por lo que la capacidad de integracion de datos es una
necesidad. La incorporacién y el mantenimiento de datos en una BBDD relacional es
mas facil y mas eficiente que en un archivo. Por ejemplo, si un museo desea afadir
informacion nueva sobre su POl o se abre un nuevo restaurante en una region,
necesitamos un sistema de almacenamiento con una forma facil de hacer la edicion
de la informacién de los POI.

También existe la posibilidad de almacenar parte de la informacion en una base de
datos relacional (como datos no-RDF) y tener otra parte en un Dataset (como datos
RDF). Ambos conjuntos de datos se pueden combinar usando las aplicaciones
D2RQ, Triplify o Jibbering, que hacen un mapeo de la base de datos relacional hacia
datos RDF. Algunos proyectos como DBpedia [12] o LinkedGeoData [10] utilizan
estos softwares de mapeo. Desafortunadamente, cuando estas aplicaciones se
ejecutan en dispositivos moviles obligan a trabajar conectadas con el servidor.

Prueba1C. Androjena + ARQoid + BBDD relacional
Otra solucion puede ser utilizar un framework de Web Semantica y una BBDD

relacional. En el contexto del mévil consiste en utilizar Androjena junto con el motor
de consulta SPARQL (ARQoid) y una BBDD relacional.

La ventaja de esta solucién es que tenemos datos RDF en una base de datos y
podemos hacer consultas SPARQL. Ademas, es posible afadir indices a la base de
datos para mejorar la eficiencia y la gestion de todo el sistema. De hecho hay una
aplicacién, RDF on the Go [13], que ya se sigue esta arquitectura.

Problema: Realizar consultas SPARQL en el mévil es muy ineficiente.
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Al utilizar Androjena, los datos RDF se representan como tripletas (sujeto-predicado-
objeto) y las consultas deben consultar cada tripleta de la ontologia. Se trata de una
gran cantidad de informacion, lo que puede llevar a tiempos de consulta elevados.

Para verificar si lo tiempos de respuesta son aceptables, se crea una aplicacion para
Android que ejecuta consultas SPARQL sobre distintas ontologias. Las ontologias se
almacenan en la tarjeta SD del dispositivo y, con el fin de obtener una visién mas
completa, cada una tiene un numero distinto de tripletas. Después de realizar las
pruebas, se obtiene, por ejemplo, que una consulta sobre las subclases de una clase
tom6 5 segundos para una ontologia de 18 tripletas, y 80 segundos para una
ontologia de 402 tripletas. Este es un tiempo de ejecuciéon de las consultas
demasiado elevado. Los tiempos se acortan cuando la ontologia esta en memoria,
pero aun asi siguen siendo ineficientes: 1 segundo para la primera ontologia y 50
segundos para la segunda. Dado que la ontologia que se utiliza en el presente
trabajo tiene alrededor de 400 tripletas, esta soluciéon no es adecuada.

Solucioén elegida

Como se ha visto, usar datos RDF en el movil lleva a perder eficiencia. Por lo tanto,
se tiene que descartar el uso de datos RDF con el fin de garantizar un minimo de
usabilidad.

Para poder utilizar el modelo conceptual de la ontologia, se propone traducir la
ontologia a un esquema de BBDD relacional. Las instancias de la ontologia se
insertaran como datos en las tablas de la BBDD. De esta manera se tiene la
posibilidad de hacer consultas SQL para consultar y gestionar datos semanticos, que
es mucho mas eficiente que usar SPARQL. Como sistema de BBDD relacional se ha
elegido SQLite, ya que es ligero y las librerias estan integradas en el sistema
Android.

Una vez encontrada la solucién para disponer de la ontologia en el movil, en el
proximo apartado se mostrara cémo llevar a cabo las operaciones espaciales sobre
los datos almacenados en el movil.

5 OPERACIONES ESPACIALES EN EL MOVIL

En esta seccidon se analiza la forma de almacenar y gestionar datos espaciales en el
dispositivo movil. La primera solucion que se propone es utilizar una BBDD espacial
en el movil, de la misma manera que utilizamos BBDD espaciales en los
ordenadores. A continuacion se vera qué problemas plantea esta solucion y se
mostraran otras alternativas.

Prueba2A. Utilizar BBDD espaciales

El mejor método para almacenar y realizar operaciones espaciales de manera
eficiente es el uso de BBDD espaciales. Este tipo de BBDD esta especialmente
disefiada para procesar datos espaciales y proporcionar indices espaciales y
funciones geograficas. Una BBDD espacial se implementa generalmentecomo una
extensién de una BBDD relacional. Esto es muy conveniente para la aplicacién que
se propone en este articulo porque se adapta a la arquitectura que se utiliza para
administrar datos semanticos en el movil (ver seccidén 4): en ambos casos se utiliza
una BBDD relacional. Otra ventaja de usar una BBDD relacional es la facilidad y
rapidez de integracién con un SIG, ya que los SIG pueden utilizar BBDD espaciales
como backend de base de datos.

Sin embargo, no hay BBDD espaciales disefiadas para Android. Por ejemplo, SQLite
tiene una extension espacial llamada Spatialite, pero no se encuentra disponible en
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Android. Una solucién a la falta de BBDD espaciales en Android es adaptar una
desde cero. En particular, se podria adaptar SpatiaLite para Android, y asi se
dispondria de soporte completo para las funciones OpenGIS soportadas a través de
GEOS (migracion a C++ de la libreria JTS Topology Suite), asi como los indices
espaciales R-Tree para mejorar la eficiencia de la consulta.

Problema: Adaptar la BBDD espacial a Android es complicado. Como Spatial.ite esta
escrito en C, es necesario compilar en cdédigo nativo utilizando el Native
Development Kit (NDK) de Android. EI Android NDK proporciona los headers y
librerias que permiten construir aplicaciones programando en C o C++. Junto con
SpatiaLite, las librerias espaciales como GEOS y Proj4 también se tienen que
compilar porque Spatialite necesita estas librerias para funcionar correctamente.

Desarrollar en codigo nativo aumenta la complejidad de las aplicaciones, y Google
solo recomienda utilizar el NDK si es esencial para la aplicacion y no hay otra forma
de hacer lo mismo, por lo que es preferible buscar otra opcién mas sencilla.

Prueba2B. SQLite + Modulo R-Tree

La otra opcion que se propone es usar SQLite y afnadir indices R-Tree utilizando el
modulo R-Tree que, al mismo tiempo, es una parte de los recursos de SpatialLite.
Para crear un indice R-Tree s6lo se tiene que crear una tabla virtual en nuestra base
de datos SQLite con un nimero de columnas determinado por la dimensién del R-
Tree.

Problema: La adicién de indices R-Tree a una BBDD relacional mejora el tiempo de
consulta, pero no proporciona ningun tipo de soporte para gestionar datos espaciales.
Operaciones como las medidas espaciales (distancia entre POls, el area de una
ciudad), funciones espaciales (interseccion de dos calles, un POl se encuentra en
esa zona) o predicados espaciales (saber si hay un hospital en un lugar determinado)
no estan disponibles si se utiliza esta solucién. Por lo tanto, la adicién de indices
espaciales no es suficiente si se necesitan funciones espaciales minimamente
complejas.

Prueba2C. Adaptar la libreria JTS Topology Suite a Android

Para resolver la falta de funciones geograficas se puede adaptar a Android la libreria
JTS Topology Suite, que esta escrita en Java, y obtener asi todas las funciones y
algoritmos espaciales. Esta adaptacién es relativamente sencilla: se puede afadir la
libreria jts-1.11.jar al proyecto de Android y se pueden utilizar las clases que
necesitamos.

Problema: Los recursos necesarios son demasiado grandes. JTS Topology Suite no
es una libreria ligera (tiene 694KB). Ademas, tiene un elevado numero de métodos
de las clases de JTS, que son innecesarios para la aplicacién propuesta. En realidad,
s6lo se necessitan algunas funciones geograficas, como la proximidad de un POI, la
distancia entre los POl y comprobar si hay POI dentro de un area determinada. Asi, la
solucion es crear las funciones geograficas necesarias para la aplicacion Android, lo
que resulta en una libreria mas pequefa vy ligera.

Solucion elegida

Tras llevar a cabo las diversas pruebas, la solucion elegida es: 1) utilizar una BBDD
relacional (en particular SQLite); y 2) crear una libreria con las funciones espaciales
necesarias.

Teniendo en cuenta el volumen de datos y que el sistema sdlo necesita funciones
geograficas simples vale la pena preguntarse si es necesario utilizar los indices R-
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Tree para mejorar las consultas espaciales. Evitar la utilizacion de indices R-Tree
simplifica la implementacion de la libreria que realiza las operaciones espaciales
necesarias y reduce la complejidad de la BBDD final.

Para verificar la necesidad o no de indices espaciales se realizan las siguientes
pruebas: 1) se almacena la informacion de los POI turisticos (latitud, longitud, tipo de
POI, horario de apertura, etc.) de Espana extraida de OpenStreetMap en una BBDD
SQLite (102.529 POI); 2) se crea una funcion espacial para realizar las consultas
sobre la BBDD con el fin de seleccionar los POl mas cercanos a una localizacién
determinada (longitud, latitud) dentro de una distancia definida (metros).

Los resultados que se obtienen son que, por ejemplo, para una localizacion dada, la
funcién implementada necesita 2 segundos para devolver 596 POl dentro de un
rango de 100 metros y 1 segundo para devolver los 73 POl mas cercanos. De
acuerdo con estas pruebas y dado que el usuario vera un maximo de 20-25 POI por
ruta, se concluye que no es necesario utilizar indices R-Tree y, por lo tanto, se
prescinde del médulo R-Tree de SQLite.

Si que se utilizaran los indices tradicionales B-Tree de la BBDD SAQLite,
implementados en las coordenadas de los POl para optimizar las consultas, los
cuales también estan disponibles en Android.

6 DISCUSION

Llegados a este punto, se ha mostrado que es posible usar datos semanticos vy
espaciales en el movil, pero con algunas limitaciones. La Tabla1l resume las
posibilidades y limitaciones de la gestiéon de datos espaciales y semanticos mediante
la descripcidon de las pruebas que se han hecho y sus resultados. Para cada prueba,
se indica si se ha concluido con éxito (columna “Si”) y, si es asi, las herramientas que
han sido necesarias.

Si NO
Almacenar datos RDF en el movil Utilizar Androjena
Consultas SPARQL en el moévil Utilizar ARQoid
Eficiencia de consultas SPARQL en el movil X

Usar el modelo conceptual de la ontologia | Como esquema de BBDD
en el movil relacional y consultas SQL

BBDD espaciales en el movil X

Indices espaciales en BBDD relacionales Médulo R-Tree en SQLite

Usar libreria JTS Topology

Funciones geograficas en el movil . .
geog Suite en Android

X (depende de
las funciones
espaciales
necesarias)

Necesidad de indices espaciales en el mévil

Tabla1: Pruebas realizadas y resultados. Las cuatro primeras pruebas tratan la

semantica en el mévil y los ultimas cuatro pruebas el uso de datos espaciales.
Cuando se trata de datos semanticos, el problema es la ineficiencia de las consultas
con el lenguaje SPARQL en el mévil. Con el fin de mejorar el tiempo de consulta
algunas aplicaciones moviles que trabajan con datos semanticos almacenan y
realizan las consultas en un servidor. En estos casos, las consultas se realizan en el
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servidor y la aplicacion solo obtiene un archivo con los resultados. Ejemplos de ello
son DBpedia mobile [14] y CsxPOI [2].

Cuando se usan datos espaciales el principal problema es que no hay BBDD
espaciales disponibles para su uso en Android. A pesar de que no se ha usado,
existe la posibilidad de utilizar la libreria espacial JTS Topology Suite en Android e
implementar los indices espaciales en una BBDD relacional como SQLite.

7 CONCLUSIONES

Los dispositivos moviles fueron disenados originalmente para ser transparentes a las
operaciones que hace una aplicacion, es decir, para ser la capa que muestra la
informacion. La limitacion de este procedimiento es que el usuario siempre necesita
conexién a Internet para obtener toda la informacién desde el servidor. Esto es un
problema en aplicaciones, como las turisticas, que tengan que funcionar en zonas sin
cobertura 3G, ya que hoy en dia esta cobertura es aun muy pobre.

Con el fin de resolver ese problema, en este articulo se ha estudiado como crear una
aplicacién mévil que realice todas las operaciones necesarias a nivel local, es decir,
sin conexion a Internet. Esta aplicacion debera generar, ademas, rutas turisticas
siguiendo las preferencias del usuario, por lo que también serd necesario almacenar
las preferencias del usuario en el dispositivo movil. Ello se lleva a cabo mediante
tecnologia de web semantica.

Almacenar la ontologia en RDF obligaria a realizar consultas SPARQL. Se ha
mostrado en el articulo que estas consultas son muy ineficientes en un dispositivo
movil tal, por lo que se evita esta aproximaciéon. Asi, para implementar la tecnologia
de Web Semantica se ha transformado la ontologia turistica que se ha creado a un
esquema de base de datos SQLite. Esta base de datos SQLite se ha poblado con los
datos de la ontologia, lo que permite hacer consultas SQL.

Otro punto importante que se ha visto es que no hay BBDD espaciales para Android,
aunque es posible conseguir funcionalidades similares. Se puede utilizar la libreria
espacial JTS Topology Suite adaptada a Android, aunque para las necesidades de la
aplicacién propuesta y el volumen de datos con que se trabajara, es preferible crear
una aplicacion “llave en mano”, mas ligera que JTS. Ademas, se ha demostrado que
en el caso particular tratado son prescindibles los indices espaciales R-Tree.

Asi, la arquitectura final de la aplicacion piloto estara compuesta por: una base de
datos relacional que se usa para almacenar la informacion geografica, turistica y
semantica; y un programa para Android que implementa las funciones geograficas
basicas. La base de datos contiene la informacién de la vecindad proxima a la zona
que va a visitar el usuario. Eso garantiza el poder realizar todos los calculos en el
dispositivo movil, y evitar asi tener que acceder a Internet [15].

Como trabajo futuro se evolucionara la aplicacion piloto hacia una aplicacién de
produccion. Ello implica hacer pruebas con diversos dispositivos en distintas zonas.
Dado que la aplicacion también se conecta a Internet cuando sea posible, sera
necesario realizar pruebas en areas donde hay cobertura 3G y areas donde no la hay
y verificar su comportamiento en ambos entornos. También es necesario estudiar si
es posible integrar mas herramientas de la tecnologia de Web Semantica u optimizar
las consultas SPARQL para que se utilicen en un movil.
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