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Resumen

La penetración del mundo Internet en los dispositivos móviles se ha visto limitada por diferentes dificultades que han impedido la utilización de esta tecnología. El siguiente estudio presenta una alternativa novedosa para solucionar el problema de la captura de información en los dispositivos móviles de manera automática, sin tener el usuario que introducirla manualmente: Códigos de Barras 2D Datamatrix. Veremos como, a partir de tags Datamatrix, podemos codificar información para solucionar un escenario de pago por móvil que conecte al usuario con un servidor de pagos remoto a través de Internet e ilustraremos como este escenario puede variar para soportar muchas otras aplicaciones distintas; obtención de información, juegos multijugador de interacción ambiental, etc.
1. Introducción
Los terminales móviles han ido evolucionando a lo largo de estos últimos 10 años hasta alcanzar una madurez que los ha echo dispositivos con una capacidad de proceso equivalente a un ordenador de sobremesa de hace 5 años, lo cual para este tipo de dispositivos, que no está pensado para realizar tareas con una alta carga de proceso es una capacidad muy elevada. Del mismo modo, las pantallas han aumentado en tamaño, resolución y nitidez permitiendo mostrar mayor cantidad de información y haciendo que la navegación por Internet y el uso de aplicaciones en el móvil sea cada vez más atrayente para el usuario. También se han incluido de serie en los terminales cámaras fotográficas que cada vez disponen de mayor resolución. 
No obstante, no todos los componentes han evolucionado del mismo modo.  El teclado, excepto algunas excepciones de gama alta como la serie 80 de Nokia y la Blackberry de RIM (Research in Motion), sigue siendo exactamente igual y por lo tanto el proceso de introducción de información  igualmente incomodo para los usuarios. Este problema se ve especialmente agravado a la hora de introducir una URL (Uniform Resource Locutor)  ya que este tipo de información contiene una gran cantidad de caracteres especiales que obligan al usuario a realizar un elevado número de pulsaciones para introducir dicha información.Este es uno de los principales problemas que se encuentra la penetración de Internet en entornos móviles.

Analicemos esta última afirmación: Penetración de Internet en entornos móviles. Podemos afirmar que efectivamente Internet ha penetrado en el entorno móvil ya que es una funcionalidad que tenemos disponible dentro de dispositivos móviles gracias a su capacidad de conexión. Las redes de telefonía móvil se han adaptado a lo largo de los años para permitir la  comunicación a través de Internet. Podemos afirmar pues que se ha conseguido establecer el canal por el cual se puede realizar esta comunicación. Y no solamente se ha establecido este canal, sino que se está trabajando para mejorar sus características de velocidad de transmisión, seguridad, etc.
No obstante, a pesar de tener disponible este canal, el uso que se hace del mismo por parte de los clientes de telefonía móvil es muy limitado. Las razones son múltiples pero entre las más importantes podemos encontrar:
· Contenido no adaptado al tamaño de visualización. Respecto al contenido Web, este no suele está adaptado al tamaño reducido de pantalla de los dispositivos móviles con lo que la navegación a través de este contenido suele ser muy tediosa. Es cierto que existen páginas que si que adaptan este contenido, pero no son la mayoría lamentablemente.

· Coste de conexión. El coste de conexión es muy alto para el usuario medio.

· Velocidad de conexión. Si bien están disponibles soluciones de alta velocidad como 3G y HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), su penetración no es muy grande en el mercado todavía.

· Dificultad de interacción. Los teclados de los dispositivos móviles no están diseñados para facilitar la introducción de información. A la hora de escribir una URL más compleja de lo normal, nos encontramos con un proceso tedioso para el usuario.
Estas son algunas de las principales dificultades que se presentan a la hora de hacer uso de Internet en dispositivos móviles. Estas dificultades están poco a poco siendo superadas, por lo que se atisba una perspectiva mucho mejor en un horizonte a medio plazo.
Bajo nuestro punto de vista, las dificultades de interacción son las más difíciles de salvar. Los medios por los que interactuamos con dispositivos móviles no son los más idóneos para utilizar Internet. Una sesión de Chat es prácticamente inviable, escribir entradas en un blog puede convertirse en una pesadilla, etc... Son posibles, pero no son amigables y este hecho limita su uso en gran medida a través del móvil. Así mismo otras interacciones más básicas y necesarias como son la introducción de URLs son también muy complejas ya que incluyen en ciertas ocasiones muchos caracteres y dan lugar al error. Se están investigando métodos para facilitar la introducción de información como son los teclados virtuales, pero estas soluciones aparecerán a medio-largo plazo.

A parte de las dificultades de interacción, en estos momentos se está obviando la ventaja más importante que tiene Internet en los dispositivos móviles y que no es otra que la propia movilidad. Acceder a Internet de este modo solamente aportará a los usuarios el no tener que depender de un PC para comprobar su e-mail, leer las noticias o consultar la Web. Lo que queremos conseguir es que el usuario se integre con su propio entorno a través del dispositivo móvil. 
Un usuario en movilidad dispone de un número muy elevado de estímulos que le proporciona el entorno, el cual además es cambiante. Estos elementos ambientales siempre van a tener información asociada y en ocasiones van a permitir interactuar con ellos. Esto es así en el mundo real igual que puede serlo en el mundo de Internet. Que mejor modo que el dispositivo móvil, que como ya hemos dicho dispone del modo de conectar con la red, como medio de interacción con el entorno. 
Este es un nuevo concepto de utilización de Internet en movilidad que se denomina Physical World Connection (PWC). El concepto es bien simple. Utilizar un dispositivo móvil para interactuar con elementos del entorno por medio de Internet. Este concepto no está ligado a ninguna tecnología en concreto: es abierto en este sentido. No obstante implica el desarrollo de un modo de interacción entre el entorno y el usuario lo más sencilla y automática posible. Por ejemplo. Si el usuario quiere obtener información de una botella de vino de la Bodega X, el usuario no ten dría que introducir la URL de dicha bodega y buscar la información de ese tipo de vino. El usuario quiere información de su botella y quiere obtenerla de manera automática, sin tener que buscarla con la pérdida de tiempo que esto conlleva.
2. Interactuando con el entorno

Como se ha indicado anteriormente, la tendencia Physical World Connection (PWC) tiene el objetivo de permitir la interacción de los usuarios con elementos ambientales. Sin límites. Puede ser tan sencillo como obtener información estática proporcionada por una etiqueta (tag) que identifique a un elemento ambiental tan complejo como un intercambio de información para conseguir hacer una reserva en un medio de comunicación. La tecnología utilizada pondrá el límite.
Existen varias tecnologías que permiten realizar esta interacción con el entorno algunas de las más conocidas son (esto no es una lista completa, solo un ejemplo):

· NFC (Near Field Communication) : Tecnología de conexión evolucionada a partir de una combinación de otras tecnologías de interconexión e identificación. Su objetivo es simplificar el modo en el que los dispositivos interactúan. 

· RFID (Radio Frequency Identification) : Método de identificación automática a través de tags. Un tag RFID es un objeto que puede estar incorporado a un producto, animal o persona con el propósito de poder ser identificados. Un chip RFID puede ser activo (necesita alimentación) o pasivo, que no requiere la misma.

· Bluetooth : Especificación industrial para Personal Area Networks wireless (PAN). Permite intercambiar información entre dispositivos mediante un medio seguro en frecuencias de radio de onda corta.

Exceptuando Bluetooth, que es un realidad en actualmente, estas son tecnologías que tendremos disponibles a medio plazo.
Bluetooth es una tecnología válida para nuestro propósito, si bien tiene algunos problemas que hacen difícil la adopción de la misma para este escenario. Principalmente tiene problemas en cuanto a tiempo necesario para la negociación del establecimiento de la conexión. Este proceso es largo e implica la interacción con el usuario para aceptar la conexión entrante. También tiene un carácter intrusivo, ya que este proceso no se realiza en modo unicast sino haciendo un broadcasting a todos los dispositivos del entorno que se encuentren disponibles. No obstante, para algunos escenarios, como por ejemplo la publicidad, también puede ser un protocolo válido.
Respecto a RFID, el mayor handicap es el alto coste de integración en los terminales que tiene debido a las patentes que existen sobre la tecnología. Aunque es una tecnología pensada para la identificación, es completamente válida para otro tipo de escenarios de intercambio de información.
Las nuevas tecnologías comentadas están soportadas e impulsadas por diferentes protocolos de estandarización, por lo que la innovación es limitada. Por esta razón nuestro foco se ha centrado en otra tecnología completamente distinta: Los códigos de barras 2D.
3. ¿Por qué 2D Barcodes?

Los códigos de barras de 2D, en cualquiera de sus múltiples variantes, tienen la capacidad de almacenar suficiente información como para permitir codificar URLs e incluso información estática en formato de texto. Evidentemente, estos códigos de barras solamente permiten que la información que contienen sea capturada y procesada, no interactúan con los dispositivos directamente. No obstante, tienen un nicho importante que cubrir como hemos podido determinar.
El modo más evidente de obtener esta información es por medio de un scanner de códigos de barras 2D pero este modo es difícil de implementar en los dispositivos móviles ya que son costosos. 
La solución propuesta es utilizar la cámara incorporada en los teléfonos móviles para capturar el código de barras y por medio de software decodificar el contenido del mismo. Una vez que esta información está disponible en el terminal, las posibilidades se multiplican y llegan a cualquier punto donde llegue la imaginación de quien implemente el sistema, desde sistemas de pago, obtención de información, juegos que utilicen el entorno, compra de productos, etc....
Para el proyecto de investigación desarrollado se han tomado los códigos de barras 2D Datamatrix. Esta especificación ISO (Internation Organization for Standardization) es pública y está registrada con el código ISO 16022. 
Ventajas de la tecnología Datamatrix:

· Alta capacidad de datos. Una gran cantidad de información puede ser codificada en un espacio muy reducido. Tiene capacidad de mantener hasta 3116 dígitos numéricos, 2334 caracteres alfanuméricos o 15556 caracteres ASCII (American Standard Code for Information Interchange) de 8 bits. 

· Codificación flexible. Puede codificar cualquier tipo de datos incluyendo cualquier secuencia numérica, alfanumérica o caracteres ASCII.

· Adaptabilidad. El código, que solamente requiere un 20% de contraste para que pueda ser leído de manera precisa, puede ser impreso en cualquier material.

· Robustez. Datamatrix ECC 200 usa el algoritmo Reed-Solomon de corrección de errores. Fue desarrollado en el MIT (Massachussets Institute of Technology) en los años 60 y es un algoritmo de decodificación eficiente usando en unidades de disco, cds, protocolos telco y broadcast. Data Matrix hace uso del algoritmo para permitir lecturas precisas cuando partes del código de barras han sido distorsionadas o deterioradas.

· Independencia de la orientación. Los códigos pueden ser leídos en cualquier orientación del lector.

La solución adoptada hace uso de las APIs (Application Programming Interface) multimedia de acceso a la cámara para tomar una captura de pantalla y realizar el procesado posterior. Es necesario que la imagen tomada sea lo más nítida posible, por ello se recomienda que el código de barras esté impreso sobre un fondo blanco para facilitar la legibilidad del mismo. La imagen capturada ha de ser procesada por medio del algoritmo Reed-Solomon para corregir posibles errores. Una vez que la imagen está mejorada, se decodifica el contenido.

Como se puede comprobar, solamente por medio de un elemento tan común como la cámara del móvil se puede hacer uso de esta tecnología para un gran número de aplicaciones distintas. El proceso de decodificación se realiza en el propio terminal, no remotamente, ya que los dispositivos disponibles en este momento son suficientemente capaces de realizar esta decodificación.
4. Un escenario de aplicación: Pagos por móvil.

El reto de esta investigación se centro en la creación de un escenario de pagos a través de móvil utilizando la tecnología Data Matrix. En la actualidad existe una única solución a nivel nacional, Mobipay. 
Esta solución no tiene una gran penetración en los usuarios debido principalmente a la complejidad de uso. Se requieren varios mensajes SMS (Shor Message Service) para poder realizar una compra o pago de servicio. Con esta afirmación no se pretende menospreciar el esfuerzo ni la solución propuesta por Mobipay, solamente es una opinión particular del autor.
El escenario de pagos al cual se ha enfocado el proyecto ha sido el de micropagos, transacciones de pequeña cuantía que el operador móvil carga directamente en la factura del cliente. Es cierto que la cuantía tan reducida de estos impiden que esta solución se aplique a un gran número de escenarios comunes de pago, pero para poder optar a soportar macropagos es necesario que entre en juego un banco para gestionar las transacciones, ya que las operadoras móviles no pueden actuar como tales. En este sentido, la solución Mobipay es más avanzada ya que actúa directamente sobre cuentas bancarias que previamente han sido dadas de alta para ser utilizadas en este sistema. Bajo el punto de vista del equipo del proyecto, el escenario de micropagos es perfecto debido a la simplicidad del mismo de cara al usuario final, ya que no ha de preocuparse de dar de alta cuentas y todo se centraliza en la factura del operador móvil.
Se ha creado una arquitectura basada en los siguientes elementos funcionales:
· Aplicación cliente. Se proporciona a los clientes y contiene funcionalidad para permitir la captura de tags, decodificación de los tags, obtención de información asociada a los mismos, pago del servicio y gestión de los tickets o facturas generados por cada compra.

· Pasarela de pagos. La pasarela de pagos gestiona las peticiones de pago generadas por los clientes del sistema. Estas peticiones no son procesadas por esta pasarela de pagos, sino  por las aplicaciones construidas por los distintos proveedores de servicio que utilizan la plataforma para comercializar su producto. De este modo, la pasarela actúa como un mero distribuidor de peticiones. Los proveedores de servicio son los encargados de gestionar la información de sus productos y las transacciones realizadas, si bien el pago se gestiona por medio de la operadora. 

· Gestor de pagos. Se encarga de procesar las órdenes de pagos enviadas por el proveedor de servicio sobre las cuentas de los clientes. Así mismo, genera los tickets de comprobación de estas transacciones, los cuales podrán ser utilizados por los clientes para justificar su compra o como chequeo del gasto acumulado. 

Ya que el escenario a implementar es el del pago a través del móvil, la seguridad de las transacciones ha sido un elemento muy importante a tener en cuenta. Las transacciones se realizan encriptadas y por un canal seguro entre el cliente y la pasarela de pagos. Así mismo, la pasarela de pagos y el resto de elementos en red (gestor de pagos y aplicaciones de los proveedores de servicio) se comunican por canales seguros.  

Los proveedores de servicio pueden gestionar sus propios productos, simplemente se necesita que el operador proporcione los códigos asociados a cada tag para evitar duplicidad en los mismos. Como estos tags tienen la capacidad de almacenar un gran número de tipos de datos distintos, podemos crear simbologías complejas alfanuméricas para que los identificadores codificados sean prácticamente interminables.
5. Resultados.

Antes de presentar las conclusiones del estudio, vamos a comentar brevemente un escenario de pago que se puede soportar con esta plataforma para conocer brevemente el modo de operación de la misma y para darnos cuenta de la sencillez del proceso.

Un cliente quiere comprar un producto disponible en una máquina de vending, la cual está provista de tags para poder comprar sus diferentes productos. El cliente arranca la aplicación, la cual automáticamente le presenta la cámara de su terminal activada y lista para capturar el código deseado. Se toma la instantánea del código que identifica al producto deseado y la aplicación cliente normaliza la foto y decodifica el contenido. Ahora se inicia un proceso de comunicación que envía un mensaje muy ligero a la plataforma de pagos para que esta distribuya la petición al proveedor de servicio requerido. El resultado de este proceso es una respuesta también muy ligera al terminal del usuario con información sobre el producto a comprar. De este modo, permitimos al cliente comprobar que, efectivamente el producto que trata de comprar es el correcto. 
Ahora solamente falta que el cliente acepte la compra del mismo, generando otra comunicación ligera para notificar la compra. Esta comunicación llega a la plataforma de pagos la cual registra la compra, y notifica al proveedor de servicio para que active el mecanismo de provisión del producto de manera remota. Una vez que el producto ha sido servido, se genera el ticket de comprobación y se almacena. El cliente podría comprobar este ticket, o podría cerrar la aplicación cliente. 

Como podemos ver, el proceso es muy sencillo y rápido, ya que los mensajes intercambiados son muy ligeros, por lo tanto también podemos decir que es económico, ya que la tarificación se realiza por cantidad de información, y esta es muy reducida. La ventaja la hemos comparado con el tiempo necesario para realizar esta transacción y el coste utilizando Mobipay. Un solo SMS es más caro que todo el proceso de comunicación necesario en esta solución y más lento en cuanto a tiempo necesario de escritura de mensaje, envío, recepción, etc... hasta finalizar el proceso de pago.

Como conclusión hay que señalar la agilidad que el sistema proporciona a los usuarios. Estos, con un número muy reducido de pulsaciones e interacciones, pueden realizar pagos a través de su móvil de una manera realmente novedosa. Bajo nuestro punto de vista, la tecnología Datamatrix es una alternativa real y contemporánea que esta a punto de convertirse en un éxito a nivel mundial como método de interacción entre el móvil y elementos de nuestro entorno. El número y la variedad de aplicaciones que pueden surgir utilizando esta tecnología son muy elevados y consideramos que el mercado va a empezar a conocer este tipo de aplicaciones en un plazo corto de tiempo.

Cuando comenzó esta investigación, eran pocas las empresas investigando activamente en este concepto, que si bien no es nuevo, no ha sido hasta este momento con la tecnología disponible en los dispositivos móviles, cuando ha sido posible la implementación de sistemas basados en PWC. Actualmente hay un alto número de empresas interesadas en ello y no solamente startups sino grandes corporaciones como la propia Microsoft, que ha anunciado la inclusión de sistemas basados en barcodes en sus futuros productos.
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