Sistema, de consulta flexible utilizando
dispositivos moviles.
Aplicacién a la busqueda de restaurantes.
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Resumen— En este trabajo se implementa un en-
torno de consulta flexible, también denominada con-
sulta con preferencias, en un entorno de computacién
ubicua. El usuario, equipado con un dispositivo mdévil,
tal como un PDA o smartphone realiza una consulta
a una base de datos. Los parametros de la con-
sulta estan personalizados con las preferencias de cada
usuario. Por lo tanto, los resultados que se obtienen
estdn mas ajustados a las preferencias del usuario. En
esta aplicacién, hemos implementado la consulta flex-
ible de restaurantes.

Palabras clave— Computacién ubicua, consulta flex-
ible, bases de datos difusas.

I. INTRODUCCION

Los seres humanos manejamos informacién fre-
cuentemente de manera imprecisa. Por ejemplo, en
lugar de manejar cantidades especificas a la hora
de referirnos a una distancia, preferimos utilizar el
término cerca o lejos. Se ha realizado mucho esfuerzo
a la hora de tratar de capturar esta seméntica en los
sistemas de informacién. Las bases de datos difusas
han tenido gran aceptacién a la hora de modelar la
imprecision. Sin embargo, existe la necesidad de que
tanto la representacién en la base de datos como los
resultados de las consultas se ajusten a las prefer-
encias del usuario. Diferentes usuarios pueden tener
una interpretacién distinta de un mismo concepto.
Atdn mas, un mismo usuario, en diferentes contextos
puede necesitar una interpretacién diferente de los
mismos conceptos.

Imaginemos un usuario que busca un restaurante
con un tipo determinado de cocina y en el que el
usuario se desplaza andando hacia el restaurante.
Es evidente que la representacién del concepto cerca
puede ser un intervalo, p.ej [0,100] metros. Sin em-
bargo, si el mismo usuario se desplaza en coche,
la representacién més adecuada del concepto cerca
puede ser el intervalo [0, 1500] metros.

Por lo tanto, en este trabajo presentamos una ar-
quitectura disenada para dispositivos méviles con ca-
pacidades de consulta flexible ajustada a preferencias
de usuario. El diseno de la base de datos es especifico
para restaurantes. Los datos en la base de datos son
conocidos con precisién, mientras que las consultas
que especifica el usuario pueden contener algun tipo
de imprecision.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente
manera: La seccién II presenta los principales con-
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ceptos tedricos asi como trabajos previos. La seccién
IIT describe la propuesta del sistema. Comienza con
la descripcion de las restricciones que se han de con-
templar. Sigue con la arquitectura del sistema y fi-
naliza con los detalles de implementacion del mismo.
Finalmente la seccién IV describe las conclusiones y
lineas de trabajo futuro.

II. PRELIMINARES

A continuacién realizaremos una breve intro-
duccién a las bases de datos difusas explicando tanto
la representacion de incertidumbre como la consulta
con imprecision. Mostraremos también un listado
con los modelos de bases de datos mas utilizados.
Seguidamente haremos un recorrido por los dispos-
itivos mdviles, sus caracteristicas y sus limitaciones
que guiardn tanto el diseno como la implementacién
de la aplicacién.

A. Bases de datos difusas

Estas bases de datos se llaman asi por utilizar
como base la légica difusa (conjuntos difusos, intro-
ducidos por Zadeh [1] y su conexién con la teorfa
de la posibilidad [2]). Existen numerosas propuestas
que son una extensién al modelo relacional [3], [4],
[5], [6], [7], [8], [9] introducido por Codd [10], [11] en
los setenta.

En los posteriores anos, se realizé una prolifica
investigacion sobre las bases de datos relacionales.
Podemos encontrar varios modelos con sus respecti-
vas algebras: [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].
De todos ellos, GEFRED(A generalized model for
fuzzy relational databases) [19] es el que aglutina
diferentes tipos de datos propuestos en modelos an-
teriores. Su implementacién es FSQL [20], [21] y se
ejecuta sobre el sistema de bases de datos Oracle,
aunque también hay una implementacién para Post-
greSQL.

Se han propuesto diferentes sistemas de consulta
para bases de datos difusas como [22], [23], SQLf[24]
y mds recientemente [25]. En cuanto a implementa-
ciones, encontramos las siguientes: Freedom-0 [26],
SQLf [27], En [28] encontramos una explicacién del
diseno e implementacién de aplicaciones utilizando
bases de datos difusas.

En lo que sigue utilizaremos el modelo GEFRED
[19] vy los conceptos de implementacién para bases de
datos relacionales incluidos en [20].

Los principales objetivos de una base de datos di-
fusa son dos:



Representacion En este modelo se distinguen tres
tipos principales de datos:

Tipo 1 : Es cualquier tipo de datos que puede
ser consultado de manera flexible. Suelen ser
tipos de datos numéricos que no contienen
ningun tipo de imprecisién. P. ej., El precio
medio de un restaurante puede ser almace-
nado de manera precisa, pero el usuario puede
querer consultarlo especificando un concepto,
como por ejemplo barato. Dicho concepto,
para un usuario determinado puede consid-
erarse como el intervalo [0, 20] euros.

Tipo 2 : Datos difusos que tienen un dominio
ordenado. Se trata de tipos de datos cuyo
dominio subyacente suele ser numérico. Por
ejemplo, el precio de un restaurante puede no
ser conocido con exactitud. En este caso, se
puede representar como un intervalo o una
distribucién de posibilidad de diversos tipos
(triangular, trapezoidal). Ademds se suelen
definir una serie de operadores (como la igual-
dad difusa) para poder comparar los distintos
valores de este tipo de datos. En este caso, se
puede considerar una distribucion de posibili-
dad como la que se muestra en la figura y que
representamos como [0, 10, 15, 20]

posibilidad
1

Barato Medio Caro

Precio

Fig. 1. Distribucién de posibilidad asociada al precio. Hay
tres etiquetas lingiifsticas: barato, precio medio, y caro.

Tipo 3 : Datos difusos sobre un dominio no or-
denado. Este tipo de datos tiene un dominio
que no es ordenado. En este caso, sélo se
puede definir la operacién de equivalencia en-
tre clases. Un ejemplo de este tipo de datos
puede ser el tipo de cocina de un restaurante.
Podemos tener las siguientes clases: tradi-
cional, italiana, japonesa, comida rapida. Se
suele definir una tabla de equivalencia (ver
tabla I para cada una de las clases de modo
que sea posible obtener un grado de similari-
dad entre clases.

Consulta El usuario puede especifiar en la con-
sulta cualquiera de estos tres tipos descritos con
anterioridad. En el lenguaje de consulta se suele
proporcionar los operadores de igualdad difusa,
mayor, menor que, asi como operadores exten-
didos como por ejemplo, mucho mayor que y
mucho menor que.

Hay que hacer notar la diferencia de seméantica que
tienen los datos que se almacenan en la base de datos
con respecto a los datos que se especifican en una

TABLA I
EJEMPLO DE UN TIPO DE DATOS NO ORDENADO, COMO ES EL
TIPO DE COCINA. C7 = PizzERiA, C3 = HAMBURGUESERIA,
C3 = CHINA, C4 = CoMIDA RAPIDA

[ _[&[C]C 0]

4 1 0 0 .6
Cy 0 1 0 .8
Cs 0 0 1 .4
Cy .3 .6 .4 1

consulta de usuario:

Almacenamiento en Base de Datos Cuando  al-
macenamos un elemento (objeto) en la base
de datos, utilizando alguno de los tipos 2 o 3,
lo que estamos indicando es que el objeto solo
tiene un valor, por ejemplo el precio medio es
un sélo valor, pero que por algin motivo, se
desconoce con exactitud. Esto nos lleva a una
interpretacion disjunta de los valores que se
almacenan. Si se almacena una distribucién
de posibilidad como la que se muestra en la
figura 1, dada por [16, 18, 24, 26], lo que estamos
indicando es que el precio medio del restaurante
es o bien 10, o bien 11, ... y asi hasta 20 euros.

Especificacion en la Consulta Cuando el usuario
especifica una distribucién de posibilidad en la
consulta lo que quiere es que se le devuelvan
todos los valores que se indican en dicha dis-
tribucién. Esto es, nos encontramos ante una
interpretacion conjuntivista de los valores de un
conjunto.

Las distintas interpretaciones de un conjunto di-
fuso han sido especificadas por Dubois en [29].

B. Dispositivos moviles

La capacidad de los dispositivos de computacién
moéviles ha aumentado ultimamente, hasta el ex-
tremo de ser auténticos ordenadores de bolsillo, con
procesadores bastante potentes. Hoy podemos en-
contrar teléfonos méviles, que proporcionen la fun-
cionalidad de un reproductor de MP3, o la posibili-
dad de editar un archivo de texto con un programa
igual de potente que el que utilizamos para editar
en nuestro ordenador de sobremesa, incluso el poder
realizar fotos de calidad.

Ademds, las posibilidades de conexién de nuevos
periféricos es casi infinita, debido en parte a los
nuevos estdndares de comunicacién (BlueTooth,
WiFi), etc, que posibilitan conectar nuestro disposi-
tivo movil, a cualquier otro aparato que utilice esta
tecnologia de interconexién, como por ejemplo un
GPS, una impresora, ..., etc.

Como vemos, la tendencia es aglutinar los servicios
proporcionados por diversos dispositivos en uno solo.
Es comun a dia de hoy, encontrar smartphones con
conexién a Internet, ya sea por wifi o por 3G asi como
GPS.

En la actualidad encontramos los siguientes
sistemas operativos principales para dispositivos



moviles:
Android Sistema operativo desarrollado por
Google y basado en el kernel de Linux. Las

aplicaciones para este sistema operativo se
ejecutan en un framework Java.

Windows Phone Sistema operativo desarrollado
por Microsoft. Las aplicaciones para este sis-
tema han de ser desarrolladas con Microsoft Sil-
verlight o con Microsoft XNA.

i0S Sistema operativo mévil de Apple. Se trata
de un sistema operativo basado en Linux. Para
desarrollar aplicaciones en este sistema hay que
utilizar el framework de Apple.

Blackberry OS Este sistema operativo es el que in-
corporan los dispositivos Blackberry muy liga-
dos al mundo empresarial. Para desarrollar apli-
caciones, también es necesario utilizar el frame-
work propio de desarrollo.

Symbian OS Es un sistema operativo propietario
usado principalmente por los teléfonos de la
compania Nokia. La principal ventaja de este
sistema es que puede ejecutar coédigo Java.

SW API Java Code Bytecodes Package
FE— T
Hello.java Hello.class Hello.pdi

Fig. 2. Proceso de compilacién en SuperWava.

Dada la gran variedad de sistemas operativos que
existen en la actualidad, hay varias opciones a la
hora de desarrollar una aplicacién para un dispos-
itivo moévil: o bien conocer de antemano la arquitec-
tura para la que se desarrolla y realizar el desarrollo
con el correspondiente framework, o bien utizar un
framework que nos permita desarrollar para distin-
tos sistemas operativos. En nuestro caso, escogemos
la segunda opcién. Existe un framework Java multi-
plataforma, llamado SuperWaba[30] que nos permite
con un mismo codigo desarrollar aplicaciones para:
Android, Linux, Windows, Blackberry, Ios y Sym-
bian. La figura 2 ilustra el proceso de compilacién.

III. PROPUESTA

A continuacion explicaremos la arquitectura que
hemos definido para el sistema, asi como la estruc-
tura que tiene el sistema de informacion.

A. Arquitectura del Sistema

El sistema tiene una arquitectura con dos compo-
nentes (ver figura 3):

e Servidor: Se trata de una méquina que contiene
una versién completa de la base de datos. En
nuestro caso, la base de datos es MySQL.

o Cliente: Es el dispositivo mévil, que debe de es-
tar equipado con un receptor GPS. Dicho dis-
positivo exporta del servidor una versién (en

XML) reducida de la base de datos. Por ejem-
plo, si el servidor contiene una base de datos de
toda Espania, y el cliente se mueve por Granada,
la base de datos que contiene el dispositivo
movil es una versién que contiene tinicamente
los restaurantes de Granada.

Hay que remarcar que el funcionamiento de este
sistema no requiere una conexién constante entre el
cliente y el servidor, y por lo tanto no podemos de-
cir que se trate de una arquitectura cliente-servidor
tipica. La finalidad de este comportamiento es mini-
mizar la cantidad de datos que se transfieren asi como
lograr la autonomia del cliente dentro de una local-
izacion geografica determinada.

También es posible exportar aquellos datos que
satisfagan las preferencias indicadas en un determi-
nado perfil de usuario. Aunque esta funcionalidad
no se encuentra implementada en esta versién.
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Fig. 3. Arquitectura de la aplicacién.

B. Sistema de Informacion

Para implementar nuestro sistema, necesitamos
construir un sistema de informacién que nos permita
representar con suficiente detalle los elementos de los
que consta el sistema (en nuestro caso, restaurantes
y perfiles de usuario). A continuacién describire-
mos por un lado, los elementos del sistema de in-
formacién que representa la base de datos con los
datos de restaurantes, y por otro lado la informacién
que contienen los perfiles de usuario.

B.1 Base de Datos

Como resultado del andlisis de diversas guias de
restauraciéon, se realiza un filtrado de los campos
mas representativos de un restaurante. También in-
dicamos entre corchetes si ese tipo de datos es difuso

(tipos 1 a 3) tal y como hemos indicado en la seccién
II-A:

o Nombre, asi como una breve descripcién.
o Precio medio [Tipo 1], asi{ como precio minimo
y maximo.
e Direccién: Se trata de un tipo de dato complejo
que dividimos de la siguiente manera:
— Nombre de la calle.
— Teléfono para reservas, email, pagina web.



— Localizacién GPS [Tipo 1]: Esto a su vez es un
dato compuesto por dos coordenadas: latitud
y longitud.

« Servicios adicionales: Son atributos de caracter
booleano que indican si se dispone o no del ser-
vicio: Servicio de parking, Lugar pintoresco, Fu-
madores, Zonas para ninos, Jardin, Aire acondi-
cionado, Bodega, Acceso minusvéalidos.

B.2 Perfil de Usuario

La intencién del perfil del usuario es que el usuario
especifique qué es lo que entiende por determinados
valores, por ejemplo por cerca y barato, de modo que
se puedan resolver consultas del tipo:

“Quiero obtener todos los restaurantes que se
encuentren cerca y que sean baratos”.

Los elementos que forman parte del perfil de
usuario son los siguientes:

Distancia : Se especifica mediante valores de tipo
2 las siguientes tres etiquetas: ‘Cerca’; ‘Media’,
‘Lejos’. La relacién entre las etiquetas se ilus-
tra en la figura 4. En el perfil del usuario se
almacenan los valores [a, 8,7, d].

posibilidad
1

Cerca Media Lejos

Distancia

Fig. 4. Distribucién de posibilidad asociada a la distancia.
Hay tres etiquetas linguisticas: cerca, medio, y lejos.

Precio : Se especifica mediante valores de tipo
2 las siguientes tres etiquetas: ‘Barato’, ‘Medio’,
‘Caro’. (Ver figura 1). Aqui también se almace-
nen los valores [a, 3,7, 0] en el perfil del usuario.

Tipo de cocina : El usuario introduce sus prefer-
encias con respecto al tipo de cocina (tipo 3, ver
tabla I).

Otros servicios : Los campos adicionales que es-
pecificamos para los restaurantes en el apartado
anterior, se consideran en el perfil, asi, un “plan”
de salida romantico consistiria en seleccionar las
opciones de bodega y lugar pintoresco. Sin em-
bargo, si salimos con ninos, quizas un plan més
adecuado seria que el restaurante disponga de
zonas para ninos y jardin.

B.3 Resolucién de consultas

Una consulta estd compuesta por los valores que
se indican en el perfil del usuario, por lo tanto, se
puede definir de la siguiente manera:

Q = {ap,qap,qc,qs} (1)
Q ={wp,wp,wc,ws} (2)

Donde cada uno de los elementos de Q son:

qp Es la etiqueta linguistica que se escoge para la
distancia. (Cerca, Media, Lejos)

qp Es la etiqueta linguistica que se escoge para el
precio. (Barato, Medio, Caro).

gc Es el tipo de cocina que busca el usuario.
(C1,...,C4 indicados en tabla I).

qs Esla combinacién booleana de los tipos de ser-
vicios que escoge el usuario.

El vector €2 es un vector de pesos. El usuario indica
el peso especifico de cada uno de los atributos dentro
del computo total. Es necesario que la suma de todos
los elementos de §2 sume uno.

El proceso de ejecucion de la consulta consta de
dos pasos:

1. Célculo del grado de cumplimiento de cada uno
de los elementos de la consulta (¢p,...qs).

2. Agregacién de cada uno de estos grados en un
grado total de satisfaccién.

Pasamos a detallar cada uno de los procesos:

B.3.a Calculo del grado de cumplimiento. Para
calcular los grados de cumplimiento de los atribu-
tos precio y distancia, necesitamos calcular el grado
de pertenencia de un elemento a un conjunto difuso
definido por fs = [a,f,7,6]. Dado un elemento
x € X, su pertenencia al conjunto difuso dado por
fs estd determinado por la funcién ur(z) € [0,1]:

1 if z € [B,]

0 ifr>0Ve<a
R Y @)

=2 ifa €y,

Por cada registro r de la base de datos reducida,
se evalian de la siguiente manera:

Distancia : Denotamos por rp la distancia en
metros desde el restaurante hasta la posiciéon
GPS del usuario. El céalculo del grado de
cumplimiento de la distancia viene dado por:
tqp (TD)-

Precio : El precio medio del restaurante es rp. El
grado de cumplimiento del precio es: g, (rp).
Tipo de Cocina : En este caso, r¢ es el tipo de
cocina del restaurante y g¢ el tipo de cocina
indicado en el perfil de usuario. FEl grado
de cumplimento del tipo de cocina viene dado
por la tabla I. Notamos por pg, al grado de

cumplimiento para el atributo cocina.

Servicios : El conjunto de servicios que tiene un
restaurante es un vector booleano V;.,. El con-
junto de servicios que prefiere el usuario viene
indicado en el vector V. El grado de cumplim-
iento del atributo servicios, viene dado por la

siguiente expresion: jiq, = M

B.3.b Grado de satisfaccién global.  Para calcular

el grado de satisfaccién global de la consulta, basta



con calcular la suma ponderada de cada uno de los
grados de satisfaccién:

() = 10,1 = Y wi - (@)

1g(r) =wp - gy (rp)+
wp - fgp (TP)+

we - fige (ro)+

ws * Hgs (rs)

C. Caso de uso

A continuacién ilustraremos el funcionamiento de
la aplicacion con un ejemplo de caso de uso. La pan-
talla principal de la aplicacién es la que se muestra
en la figura 5. Aqui se pueden introducir las coorde-
nadas GPS a mano, o bien obtenerlas del recceptor
GPS incorporado. Ademads, se puede especificar qué
se desea buscar, restaurantes baratos y cercanos, por
ejemplo. El resto de valores son leidos del perfil del
usuario en ese momento.

| superwaba =T )
BusciuectaMapa|Listadol De1a||es|Perf |\|GP8
[yl ol o rwie CEOG RS xmi
0 Coordenatas GPS
i+ Perannalizar:
Imtroduce Longitud GPS:
3599 |
Introciuce Latitud GPS:
[rrr |
DISTAMCIA: PRECIO:
(=} Carca i3 Barato
" htedia 1 edin
Lejos i Carn
Encontrar Restaurantes |

Fig. 5. Pantalla principal de la aplicacién.

La figura 6 muestra un ejemplo del perfil del
usuario para el atributo distancia, asi como la asig-
nacién del peso wp para este atributo concreto.

El resultado de una consulta es un listado de
restaurantes ordenado segun las preferencias del
usuario, tal y como muestra la figura 7. Si se
pulsa sobre un restaurante, se puede ver el detalle
del mismo, con informacién sobre la direccién. el
horario, el precio medio y los servicios de los que
dispone (figura 8).

Finalmente, es posible ver dénde se encuentra cada
restaurante en la vista de mapa (figura 9). Se indi-
can con distinto color la situacién del usuario y la
situacién del restaurante.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos mostrado como realizar
una consulta con preferencias. Las preferencias

—| superwaba =1 1L
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Fig. 6. Perfil de usuario. Asignacién del grado de importan-
cia.
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Fig. 7. Resultado de una consulta. Listado de restaurantes.

las expresa el usuario por medio de un perfil de
usuario en el que se describen mediante conjun-
tos difusos unos valores aproximados para deter-
minados atributos, como la distancia, el precio,
etc. Se proporciona una implementacién en un dis-
positivo mévil, todo el cédigo y la documentaciéon
se encuentran disponibles en la siguiente direccién:
http://code.google.com/p/mje-pda.

Como trabajo futuro, planteamos acceder a
fuentes de informacién adicionales, asi como exten-
der la consulta con preferencias a otros ambitos con
un dispositivo mévil.
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