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Resumen

En esta memoria se explica el desarrollo de mapas de calor de recintos cerrados a través de
la tecnologia Bluetooth Low Energy y usando un dispositivo ESP32. Un dispositivo ESP32 es
un System on Chip (SoC), es decir, que cuenta con todos sus médulos en un mismo chip. Esta
disenado por la empresa china Espressif, y tiene como predecesor el ESP8266, diseniado también
por la misma compania.

El ESP32 detecta continuamente las balizas a su alcance y realiza una peticion HTTP cada
vez que detecta una baliza valida, es decir, una baliza de la empresa. El servidor que recoge la
peticiéon guarda en la base de datos los datos recibidos para su uso posterior.

Un mapa de calor es una representacion grafica de la cantidad de personas que se encuentran
en una zona, poniendo colores mas cédlidos a mayor cantidad de personas y colores mas frios a
menor nimero de personas. Para este mdédulo se ha creado su almacenamiento en el servidor,

junto a su peticién y respuesta HTTP.

Por 1ltimo, respecto a la ocupacién por zonas, el servidor recibe una peticiéon con un listado
de zonas y responde con el nimero de personas que se encuentran en esas zonas actualmente.

El alcance de este proyecto no incluye la visualizacién gréafica del mapa de calor ni de la
ocupacion por zonas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacién del proyecto

En este TFG se va a estudiar y analizar el desarrollo de la tecnologia Bluetooth Low Energy
aplicada al mundo empresarial, en concreto, al desarrollo de una aplicacion de geolocalizacién
en interiores.

1.1.1. La empresa

Easygoband es una empresa fundada en 2017, con un equipo de ocho personas dedicadas
a la creacién de software para la gestién de eventos, hoteles y parques de atracciones. Sus dos
productos principales son los siguientes:

» GoFun: Pulsera inteligente para la gestién de eventos (como festivales de musica) que
permite el pago de productos usando tecnologia contactless.

= GoGuest: Producto para facilitar de gestién de hoteles y parques de atracciones.

1.1.2. El proyecto

Desde Easygoband se desea implementar un sistema de geolocalizacién en interiores. Ac-
tualmente, el sistema de geolocalizacién mas utilizado es el GPS, con una gran precisién para
la localizacién en exteriores, pero de peor calidad para interiores debido a las posibles interfe-
rencias y obstdculos que se puede encontrar. Para solucionar eso, se propone utilizar Bluetooth
Low Energy a través de un dispositivo Arduino. El dispositivo elegido es un ESP32 [33], que
proporciona servicio de Bluetooth y Wi-Fi. Mientras que el primero se usa para la localizacién,
el segundo es necesario para el envio de los datos a un servidor para que estos puedan ser
almacenados y tratados. En la figura 1.1 se puede ver un dispositivo ESP32.
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Figura 1.1: ESP32

En la figura 1.2 se puede ver una baliza emisora. Estas balizas emiten cada pocos segundos
un mensaje con el que anuncian su presencia a los dispositivos receptores.

Figura 1.2: Baliza emisora

En la tabla 1.1 se puede ver una comparativa entre Bluetooth y Bluetooth Low Energy.
Como se puede ver, Bluetooth Low Energy consume muy poca energia sacrificando el ancho
de banda en el envio de datos. Sin embargo, para este proyecto, donde los datos a enviar son
minimos, reducir el consumo de energia resulta una ventaja muy importante.
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Caracteristica Bluetooth Bluetooth Low Energy

Ancho de banda 50 Mbps 200 Kbps
Consumo de energia 100 % 1%-5%
Duracién de la bateria N/A 1-5 afios

Tabla 1.1: Diferencias entre Bluetooth y Bluetooth Low Energy

Una vez implementada la geolocalizacién, se propone el desarrollo de mapas de calor para,
en un futuro, visualizar graficamente las zonas més transitadas de los hoteles y parques de
atracciones en determinados momentos. Un mapa de calor es un grafico que representa mediante
colores el nimero de personas que hay en cada zona, dando colores més intensos a valores mas
alto, y colores mas frios a valores menores.

Por 1ltimo, se tiene que poder realizar una consulta que permita conocer el nimero de
personas que se encuentran actualmente en unas determinadas zonas.

1.2. Objetivos del proyecto

El proyecto desarrollado tiene como su principal objetivo la creacién de un sistema que
permita guardar la tltima zona visitada por un cliente. Cada cliente llevara una baliza emisora
Bluetooth Low Energy, y segiin se vaya desplazando, los dispositivos ESP32 irdn detectando su
localizacién y enviandola a un servidor.

Una vez el servidor haya recibido la informacién, la guardard en una base de datos para su
uso posterior, por ejemplo, conocer el nimero de personas que se encuentran actualmente en
una zona determinada o la creaciéon de mapas de calor.

Por ultimo, los responsables de los hoteles y parques de atracciones podran ver cuantos
usuarios hay actualmente en cada zona. El alcance de esta ultima parte solo incluye la parte de
backend, la parte de frontend queda excluida.

El objetivo final es que este producto sea usado por los hoteles y parques de atracciones para
gestionar la afluencia de personas en las distintas zonas. Ademads, con este sistema se pretende
facilitar la gestion a los hoteles y parques de atracciones y ofrecer una mayor informacién de sus
clientes que puedan utilizar para obtener mas rentabilidad econémica a su negocio. Las balizas
emisoras que tendran que llevar los clientes, en algunos casos ya lo llevan para facilitar pagos,
por lo que para el cliente no implica ningin cambio, mientras que para los hoteles y parques
serd necesario una instalaciéon de los dispositivos ESP32; sin embargo, una vez instalados, su
coste de mantenimiento es practicamente nulo.



1.3. Descripcién del proyecto

Para este proyecto se han desarrollado cuatro mddulos. El primero de ellos es la geolo-
calizacién a través de Bluetooth Low Energy con el ESP32, programado en C++ en el IDE
Arduino.

Los otros tres médulos restantes son mas similares entre si, puesto que todos se han progra-
mado en Kotlin, utilizando y ampliando la API de la empresa.

= Recepcién de mensajes enviados por el ESP32: se tiene que tratar la peticion HTTP
recibida por el servidor y guardar los datos enviados en la base de datos.

= Creacién de mapas de calor: ampliacién de la base de datos para almacenar los mapas
de calor. Tratamiento de la peticién HTTP recibida por el servidor y su correspondiente
respuesta.

= Visualizacién de la ocupacién por zonas: tratamiento de la peticion HTTP recibida
por el servidor, calculo de la ocupacién que hay en cada zona solicitada y su respuesta.

Bluetooth Low Energy es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de corto alcance
desarrollada y comercializada por Bluetooth SIG [3I]. A diferencia del Bluetooth tradicional,
Bluetooth Low Energy se caracteriza tener un consumo de energia muy bajo manteniendo un
radio de accién similar.

La programacion del ESP32 ha partido desde cero, pero se ha basado en un ejemplo para la
deteccién de dispositivos que venia en la libreria utilizada.

Por otra parte, la programacion del resto de los médulos se ha realizado siguiendo el esquema
habitual dentro de Easygoband. En primer lugar, se ha empezando documentando las rutas que
luego se crearan. De esta manera se establece desde un primer momento qué se quiere hacer y
cémo, facilitando asi su paso a cédigo. Para la documentacién se ha utilizado Swagger [25], una
herramienta disenada para facilitar y unificar la documentacion de aplicaciones.

Una vez realizada y validada la documentacién, se empieza el desarrollo. Todo el desarrollo
se ha realizado en Kotlin [16], que es un lenguaje de programacioén creado en 2012 por la empresa
JetBrains [14].

En cuanto a la base de datos, se ha utilizado y ampliado la base de datos de la empresa, de
tipo MySQL, que, al seguir el estandar SQL, ha hecho que la adaptacién haya sido muy rapida.
No obstante, para la realizacién de las consultas no se ha trabajado con MySQL [19] direc-
tamente, sino que se ha utilizado JOOQ [15] (Java Object Oriented Querying), un framework
diseniado para trabajar consultas SQL siguiendo la sintaxis de Java.

Generic Access Profile

Dentro de Bluetooth Low Energy existen dos roles definidos segun el Generic Access Profile
130].
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El primero de ellos hace referencia a los periféricos, dispositivos emisores cuya funcién es el
envio periddico de mensajes.

El segundo rol es del de los dispositivos centrales, cuya funcion principal es detectar los
mensajes enviados por los periféricos y contestar si procede.

Un periférico solo puede estar conectado a un dispositivo central a la vez, por tanto, cuando
se conecta deja de enviar mensajes para notificar su presencia, y la comunicacién entre el
periférico y el dispositivo central se establece a través de los servicios y caracteristicas GATT
(Generic ATTribute Profile, de las que se hablard a continuacion.

Generic Attribute Protocol

La comunicacién entre un periférico y un dispositivo central se realiza a través de los servicios
y caracteristicas de los perfiles definidos en el Generic Attribute Protocol. La comunicacién se
realiza siguiendo el paradigma cliente-servidor, donde el periférico actiia como servidor y envia
los datos que el cliente, en este caso el dispositivo central, necesita. La lista de perfiles definidos
en el GATT se puede encontrar en la especificacién proporcionada por Bluetooth [32], donde se
puede ver que destacan perfiles orientados al &mbito sanitario, junto con los de geolocalizacién.

Para la deteccién de dispositivos BLE se ha utilizado la libreria creada por Neil Kolban[35]
para trabajar con Bluetooth Low Energy con el ESP32. Esta libreria proporciona soporte para
las principales funciones de Bluetooth Low Energy, como pueden ser la deteccién y envio de
mensajes, ademas de proporcionar soporte para los distintos protocolos de comunicacién que
existen, como Eddystone o iBeacon. Para la realizacién de las practicas se ha trabajado con este
altimo protocolo.

Los mensajes enviados por un periférico iBeacon siguen siempre el mismo formato, como se
puede ver en la tabla 1.2.

Campo Tamano Descripcién

Acrénimo de Universally Unique IDentifier, es el identificador del
UUID 16 bytes pferifér'ic‘o que envia el mensaje. Su'ele ser el mismo .para aquellos
dispositivos que comparten una misma finalidad. Siguen el formato

7 XXX XXXKK-XXXX-XXXKX-XXXX-XXXXXXXXXXXX ', combinando letras y nimeros.

Usado para dividir en zonas mas pequenas las zonas que tienen

Major 2 bytes un mismo UUID.

Usado para identificar cada dispositivo dentro de una misma zona

Minor 2 bytes . .
con un mismo major.

Tabla 1.2: Formato de los mensajes del protocolo iBeacon
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Capitulo 2

Planificaciéon del proyecto

2.1. Metodologia

A continuacién se va a detallar la metodologia seguida para el desarrollo de este proyecto.
Dentro de Easygoband se sigue una metodologia agil basada en Scrum [23]. A diferencia de
esta, que propone reuniones diarias de unos 15 minutos de duracién, en Easygoband se hacen
dos reuniones semanales de unos 20 6 25 minutos donde todo el equipo de desarrollo expone su
avance en esos dias y comenta qué tiene planteado hacer hasta la siguiente reunion.

Debido al estado de alarma que se anuncié el 13 de marzo provocado por la crisis del
COVID-19, se establecié un teletrabajo para asegurar la salud de los trabajadores. Con el fin de
asegurar que ninguna persona se quede rezagada en su trabajo y no disminuir la comunicacién
entre el equipo, se decidié cambiar el sistema de reuniones de uno bisemanal de 25-30 minutos
de duracion a uno diario de unos 15 minutos de duracién. Estas reuniones online se realizaron
a través de Google Meet.

2.2. Planificacion

2.2.1. Metodologia Agil

Como se ha comentado en el apartado anterior, la metodologia elegida para el desarrollo del
proyecto es una metodologia agil basada en Scrum.

En las tablas 2.1 y 2.2 se pueden ver la pila del producto y las historias de usuario, res-
pectivamente. Hay més tareas en la pila del producto que historias de usuario puesto que hay
varias tareas que solo se han realizado a nivel de servidor, sin que se sepa como va a interactuar
un agente externo. Cada punto de historia representa 10 horas, y hay un total de 30 puntos de
historia, es decir, 300 horas en total estimadas para el desarrollo del proyecto.
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Pila del producto

Cédigo Nombre Estimacién Prioridad Sprint
1 Detectar dispositivo 1 Alta 1
2 Filtrar dispositivo 1 Alta 1
3 Enviar datos al servidor 2 Alta 1
4 Recepcién de los datos en el servidor 7 Alta 2
5 Creacion de mapas de calor 13 Media 3
6 Creacién de un listado con la ocupacién por zonas 6 Media 3

Tabla 2.1: Pila del producto

Para el primer sprint estd planificado hacer todas las tareas relacionadas con el ESP32,; y

luego centrarse en el resto de la funcionalidad a desarrollar.

Historias de usuario

Pila del producto

ID Historia de usuario

Como ESP32

1 Quiero poder detectar dispositivos BLE

Estimacion: 1

Como ESP32

2 Quiero poder filtrar los dispositivos detectados

Estimacion: 1

Como ESP32

Para que sean guardados
Estimacion: 2

Quiero poder enviar los datos al servidor

Tabla 2.2: Historias de usuario
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2.3. Estimacion de recursos

A continuacién se muestran los recursos necesarios para el desarrollo de este proyecto, es-
tando divididos en dos categorias segin sean de hardware o software.

Tipo recurso Descripcién Precio
Ordenador portatil para la realizacion de las practicas 500 €
Segunda pantalla para facilitar el desarrollo del proyecto 80 €

Hardware ESP32 10 €
Balizas emisoras con las que realizar las pruebas 20 €
IDE Arduino Gratuito

Software IntellJ Gratuito
MySQL Gratuito

Tabla 2.3: Recursos utilizados durante el proyecto

2.4. Costes del proyecto

El objetivo de este apartado es calcular el coste asociado al proyecto realizado como si este
fuese desarrollado por un trabajador profesional contratado por la empresa.

2.4.1. Modelo de estimacién COCOMO

El modelo de estimacion COCOMO [I8] se utiliza para estimar el coste de un proyecto en
funcién de férmulas matematicas basadas en las lineas de cédigo que este tiene. En funcion
del nimero de lineas se establece el tipo de proyecto que se va a desarrollar. Si el proyecto se
estima menor a 50 000 lineas de cédigo se considera organico, si tiene entre 50 000 y 300 000 se
considera semi-acoplado, y si tiene mas de 300 000 se considera embebido.

Médulo Lenguajes de programaciéon Lineas de cédigo Lineas de cédigo (Tests)
Geolocalizacion C++ 150 0

Recepcién de datos  Kotlin/SQL/XML 140 130

Mapas de calor Kotlin/SQL/XML 620 260

Ocupacién por zonas Kotlin/SQL/XML 115 100

Tabla 2.4: Desglose de las lineas de cédigo del proyecto

Se puede observar que el desarrollo de tests es una parte importante del desarrollo dentro
de Easygoband, pudiendo llegando a ocupar en nimero de lineas la misma cantidad el cédigo
a ejecutar. Sin embargo, esto no ha sido asi para el médulo de geolocalizacién, puesto que al
estar programado en C+-+ y para simplificar el desarrollo, se decidié no hacer ningiin test y, en
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su lugar, asegurar el funcionamiento haciendo pruebas con mocks que simulen la recepcién de
peticiones HTTP. De esta manera, se comprueba tanto el envio de mensajes como la deteccion
y filtracién de dispositivos detectados.

En total se han escrito 1515 lineas de cédigo, como son menores a 50 000, el tipo de proyecto
desarrollado es organico, por lo que se toman los coeficientes necesarios para COCOMO en
funcién a eso. La tabla 2.6 muestra los coeficientes de cada pardmetro en funcién del tipo de
proyecto.

Tipo de proyecto a b c d

Organico 24 1,06 2,5 0,38
Semiacoplado 3 1,12 25 0,35
Empotrado 3,6 1,20 2,5 0,32

Tabla 2.5: Coeficientes de COCOMO en funcién del tipo de proyecto

Una vez hecho esto, ya es posible calcular los costes del proyecto siguiendo una serie de
férmulas predeterminadas.

Esfuerzo persona/mes (E):

FE=ax KLDC*=2,4x1,515"% =3 71

Tiempo estimado (meses):

D=cx EY=25x3,7198 = 4, 11meses

Como se puede ver, el tiempo estimado se aproxima casi con total exactitud al tiempo real
invertido, que ha sido casi 3 meses. En la planificacion inicial, la fecha de fin era tres semanas
mas tarde, pero este tiempo se ha acortado debido a cambios en el horario. Estos cambios han
sido provocados por la cuarentena establecida por el COVID-19, que me ha permitido hacer
mas horas semanales (de 25,5 horas a 36 horas) y que ha hecho que el proyecto se termine antes.

Una vez calculados estos datos se puede deducir el nimero de personas necesarias para
completar este proyecto, siendo este de casi 1 persona.

Por tanto, los costes finales del proyecto se pueden ver en la tabla 2.6.

Costes
Programador 1200 €/ mes * 4 meses = 4800 €
Gastos de contratacién 4800 €* 25 % = 1200 €
Costes indirectos 6000 €* 20 % = 1200 €
Recursos 610 €
Total 7810 €

Tabla 2.6: Costes finales del proyecto
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2.5.

En la tabla 2.7 se puede ver un resumen del proyecto, donde se puede ver el desarrollo del
proyecto y una breve explicaciéon sobre qué se ha realizado en cada sprint y la cantidad de horas

invertidas en cada uno.

Seguimiento del proyecto

Sprint

Fecha
de inicio

Fecha
de fin

Tareas Horas

realizadas

Sprint 0

10/02/2020

17/02/2020

Investigacién sobre el funcionamiento

de Bluetooth Low Energy 25,8

Sprint 1

17/02/2020

08/03/2020

Deteccién de dispositivos BLE
por parte del ESP32 y envio de
mensajes con los datos a través

de Wi-Fi

55,5

Sprint 2

09/03/2020

05,/04,/2020

Ampliacién de la API para facilitar la
recepcion de los mensajes enviados
por el ESP32. Resolucién de errores
en la deteccion de dispositivos

115,5

Sprint 3

06,/04,/2020

30,/04,/2020

Creacién de mapas de calor en funcién
de los datos obtenidos por BLE y
creacién de un listado de la ocupacién
de las zonas en ese momento

103,5

En la tabla 2.8 se puede ver una comparativa entre el tiempo estimado y el tiempo real
invertido para cada tarea del proyecto.

Tabla 2.7: Desarrollo del proyecto

Tarea Estimacién (horas) Tiempo invertido (horas) Variacién
Bluetooth Low Energy 40 100 +60
Recepcién de mensajes 70 95 +25
Mapas de calor 130 75 -55
Ocupacién por zonas 60 30 -30

Como se puede observar, hay grandes variaciones entre la estimacién y el tiempo invertido.
En el primer sprint, por una parte, el desarrollo de la programacién del ESP32 empez6 una
semana mas tarde, tiempo que se invirtié en entender el funcionamiento de Bluetooth Low
Energy. Ademas, aprender esa nueva tecnologia, no solo a nivel tedrico sino a nivel practico,
llevé mas tiempo de lo estimado. A esto se sumé tener que programar tanto en un lenguaje
de programacién nuevo como en un entorno de desarrollo nuevo. Asimismo, cada ejecucién del
programa para comprobar su funcionamiento llevaba varios minutos de compilacién, puesto que

Tabla 2.8: Comparativa entre el tiempo estimado y el tiempo invertido

usar librerfas de Bluetooth o Wi-Fi incrementa este tiempo.
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En el segundo sprint tuve que aprender otro lenguaje de programacién nuevo, junto a
entender la API de la empresa y saber cémo realizar un caso de uso desde cero. En este caso, si
bien el tiempo invertido fue mayor al estimado, gracias a la ayuda recibida por parte de varios
miembros del equipo de desarrollo de la empresa, se pudo avanzar mas rapidamente el desarrollo,
y permitié que en el dltimo sprint se pudiera recuperar el tiempo invertido anteriormente.

2.6. Gestion de riesgos

En esta seccién se habla sobre los posibles riesgos que se puedan dar durante el desarrollo
de las précticas.

2.6.1. Identificacion de riesgos

En la tabla 2.9 se pueden ver los riesgos que se han identificado para este proyecto, junto al
impacto y la probabilidad de que ocurran.

ID Descripcion Impacto Probabilidad
RO1 Tareas poco claras o mal definidas Medio/Alto Bajo

R0O2 Falta de ayuda en la empresa Medio Muy bajo

R03 Falta de tiempo Medio/Alto Medio

Tabla 2.9: Posibles riesgos de este proyecto

2.6.2. Analisis de riesgos

RO1: Tareas poco claras o mal definidas

Al inicio de cada sprint se tienen que tener claras las tareas a realizar. En caso de que no lo
estén, serd necesario destinar tiempo a reunirse con el supervisor para dejarlas claras.

RO02: Falta de ayuda en la empresa

En caso de que el supervisor no esté disponible para resolver dudas, es posible que el proyecto
se quede bloqueado. Para evitar esto, se creé un canal de comunicaciéon entre varios miembros
del equipo de desarrollo para agilizar las posibles dudas que fueran surgiendo.
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RO03: Falta de tiempo

Es posible que la estimacion de tiempo para las tareas sea inferior al real, lo que implique
que no dé tiempo a acabar todas las tareas. Este riesgo se dio durante los primeros moédulos,
pero pudo corregirse a tiempo gracias a la ayuda recibida del equipo de trabajo.
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Capitulo 3

Analisis y diseno del sistema

3.1. Analisis del sistema
En este apartado se habla acerca del andlisis realizado sobre este proyecto.

3.1.1. Diagrama de casos de uso

En la figura 3.1 se puede ver el diagrama de casos de uso de este proyecto, junto a los actores
implicados. Cada caso de uso representa cada médulo desarrollado.

eSubzystems = £Subsystems =]
Bluetooth Low Energy Servidor
h '—--._._‘_‘___‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_
— -— . - -—""""‘Jrr#_.d:;ministrador

J_-_En\riar datos al h

: Ver ocupacion
servidor

de las zonas

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso del proyecto
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3.1.2. CUO01: Detectar dispositivo

Especificacion del caso de uso

Identificador Cuo1
Nombre Detectar dispositivo
Version 1.0
Autor Guillermo Alaejos Lépez
.., El dispositivo ESP32 ha de escanear balizas emisoras llevadas
Descripciéon , . .
por los huéspedes para determinar su posicion.
El alcance de este caso de uso es la deteccion de una baliza
Alcance . .
emisora que lleva un cliente
Actor principal ESP32
Actores secundarios Huéspedes
Relaciones Enviar datos al servidor
Precondicion El huésped lleva una baliza emisora
Trigger El huésped pasa cerca de un dispositivo ESP32
Secuencia normal Accién
1 El huésped se acerca a la zona donde esta situado el ESP32
2 El ESP32 detecta la baliza emisora del huésped

Frecuencia esperada

Una vez cada 5 segundos
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3.1.3.

CUO02: Enviar datos al servidor

Especificacién del caso de uso

Identificador Cuo02
Nombre Enviar datos al servidor
Versién 1.0
Autor Guillermo Alaejos Lépez
Descripcion El dispositivo ESP32 tiene que mandar los datos de la
P baliza detectada al servidor
El alcance de este caso de uso llega desde la deteccion
Alcance

de las balizas hasta el envio de los datos al servidor

Actor principal

ESP32

Actores secundarios

Huéspedes

Relaciones Detectar dispositivo
Precondicion El huésped lleva una baliza emisora
Trigger El huésped ha sido detectado por el ESP32

Secuencia normal

Accion

El ESP32 recoge los datos del huésped que acaba de detectar
El ESP32 envia via Wi-Fi al servidor los datos del huésped

Frecuencia esperada

Una vez cada 5 segundos
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3.1.4.

CUO03: Ver mapa de calor
Especificacion del caso de uso
Identificador Ccuo3
Nombre Ver mapa de calor
Version 1.0
Autor Guillermo Alaejos Lépez
Descripcion Creacion en el backend de mapas de calor sobre zonas
El alcance de este caso de uso solo incluye la
Alcance parte de backend (peticién y respuesta del servidor),

no la creacién ni visualizacion de la imagen del mapa
de calor

Actor principal

Administrador

Secuencia normal

Accion

1
2
Frecuencia esperada

El servidor recoge la peticién hecha por el administrador
El servidor responde
Una vez cada 5 segundos
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3.1.5. CUO04: Ver ocupacion de las zonas

Especificacion del caso de uso

Identificador Cu04
Nombre Ver ocupacién de las zonas
Version 1.0
Autor Guillermo Alaejos Loépez
L, El administrador ve un listado de la ocupacién
Descripcién .
actual de las zonas que haya seleccionado.
El alcance de este caso de uso incluye la peticién y respuesta del servidor,
Alcance . . . .
no la creacion y visualizacién del listado con las zonas
Actor principal Administrador
Secuencia normal Accion

1 El servidor recoge la peticién hecha por el administrador

2 El servidor calcula cudntas personas hay en cada zona

3 El servidor responde con los datos calculados sobre las zonas
Frecuencia esperada Una vez cada varios dias
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3.2. Diseno de la arquitectura del sistema

3.2.1. Bluetooth Low Energy

En este apartado se explica la relacién entre los dispositivos emisores o balizas, y los dispo-
sitivos receptores o centrales.

Cada persona lleva encima una baliza emisora, que se encuentra emitiendo permanentemen-
te. Estas balizas emisoras emiten cada pocos segundos un mensaje de unos pocos bytes. Este
mensaje es utilizado para ser detectado por las balizas receptoras. Los dispositivos receptores
se encuentran situados en las paredes o techos de las salas. Cuando una persona se acerca a un
dispositivo receptor, este detecta la baliza emisora de la persona y envia sus datos al servidor.

Desde el punto de vista del receptor, hay cuatro fases:

Fase 1: escaneo

El ESP32 se encuentra escaneando permanentemente a la espera de detectar algin disposi-
tivo cercano a él.

Fase 2: deteccién

El ESP32 ha detectado un dispositivo Bluetooth Low Energy cercano.

Fase 3: filtrado

Es posible que se haya detectado un dispositivo Bluetooth Low Energy que no sea una baliza
emisora usada para este proposito, por lo que es necesario filtrar los dispositivos detectados.
Primero se comprueba que el protocolo al que pertenece el dispositivo detectado sea iBeacon,
y una vez asegurado eso, se comprueba si su UUID se encuentra en una lista de UUIDs que
pertenecen a la empresa. En caso de que ambas condiciones se cumplan, el protocolo y el UUID,
se puede asegurar que el dispositivo detectado es de la empresa.

Fase 4: envio de datos

Una vez confirmado que el dispositivo detectado es de la empresa, se recuperan y guardan
el major y el minor y se envia un mensaje al servidor via Wi-Fi a través de una peticién HTTP
PUT para guardar los datos en el servidor.
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3.2.2. Recepcion de datos

Este es el primer moédulo de este proyecto realizado en Kotlin a través de la API de Easy-
goband. Para la realizacién de este médulo se ha empezado validando la peticién recibida en
el servidor, es decir, comprobando que el usuario recibido como pardmetro existe en la base de
datos. En caso contrario, se devuelve un cédigo de error.

Una vez validada la peticién, se realiza una operacién llamada Upsert [6], lo que supone
anadir la localizacién a la persona si no tenia ninguna, o actualizdndosela si ya tenia una
previamente.

3.2.3. Mapas de calor

Este mdédulo ha sido el mas extenso de los que se han tenido que desarrollar. La creacién de
los mapas de calor ha implicado el desarrollo de una nueva entidad dentro del programa, que ha
implicado un mayor trabajo. No ha sido asi con los otros dos médulos, donde se ha ampliado
funcionalidad sobre entidades ya existentes.

Se ha dado soporte a las operaciones de lectura, listado, y a un Upsert, que implica creacién
si no existe, y actualizacién si existe.

Cada mapa de calor contiene un id, un nombre y un listado de zonas destacadas dentro del
mapa. Cada una de estas zonas contiene unas coordenadas para su localizacion y un valor que
representa la forma en la que se representard esa zona concreta en el mapa, como un punto o
un cuadrado.

3.2.4. Ocupacion por zonas

La ocupacién por zonas ha sido el tltimo médulo desarrollado. Para este médulo, el servidor
recibe una peticién con un listado de zonas como parametros. Una vez validadas todas las
zonas, el servidor calcula la ocupacién de cada una teniendo en cuenta la tltima localizacién de
cada persona. Por iltimo, una vez calculada la ocupaciéon de cada zona, el servidor genera una
respuesta con los datos solicitados.

3.2.5. Base de Datos

En este apartado se explica el disefio de la base de datos realizado, junto a un diagrama en
la figura 3.2 que permita su visualizacion. Por simplicidad, en el diagrama solo se ha incluido
aquellas tablas que se han tenido que realizar, junto a una tabla ya existente que permite
comunicar las tablas creadas.
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GUEST_LOCATION

-guest_id
-zone_id
-created

Figura 3.2: Diseno conceptual de la base de datos

En la tabla GUEST_LOCATION solo se guarda la ultima localizacién del huésped, no un
historico de sus movimientos. En la tabla ZONE no se muestra ningun atributo puesto que no
se ha modificado esa tabla ni hay ningun atributo relevante para el trabajo realizado, solo se
incluye para ver la relacién entre la tabla GUEST_LOCATION con el resto del sistema.
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Capitulo 4

Implementacion y pruebas

4.1. Detalles de implementacion

4.1.1. Bluetooth Low Energy

Para la realizacién de este modulo se ha utilizado un dispositivo ESP32 programado desde
cero utilizando el IDE Arduino. Para facilitar la programacion se ha utilizado una libreria creada
por Neil Kolban que facilita trabajar con Bluetooth Low Energy para el ESP32 y proporciona
soporte para iBeacon, el protocolo elegido para trabajar [35].

En un principio, la libreria utilizada estaba pensada para que el ESP32 actuara como pe-
riférico y enviara mensajes, no para recibirlos. Afortunadamente, a partir de un issue [36] de
GitHub, el desarrollador de la libreria hizo los cambios necesarios para que pudiera funcionar
también como escéner.

Para la realizacién de este médulo, la funcionalidad se ha realizado en tres partes: escaneo
y deteccion, filtrado y envio de datos.

Escaneo y deteccion

La funcién de este submoddulo es escanear y detectar todos los dispositivos BLE al alcance
del ESP32, independientemente de si los dispositivos emisores son aquellos que nos interesa
detectar o son otros dispositivos. La base del codigo para este submoddulo se ha realizado a
partir de un ejemplo proveniente de la propia libreria, que ya realiza esta funcion.

A este ejemplo se le han probado y cambiado diferentes pardametros de configuracién para
entender en qué cambia el comportamiento del ESP32 y, finalmente, elegir la mas adecuada.
Entre los parametros de configuracién se encuentran el tiempo entre escaneos o si se quiere
detectar dispositivos repetidos durante un mismo escaneo.
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Al final se ha decidido optar por un tiempo de 5 segundos entre escaneos y que no se
detecten dispositivos repetidos. Permitir la detecciéon de dispositivos repetidos implicaba que
algin dispositivo se detectara hasta cinco o incluso més veces en un mismo escaneo, lo que
aumentaria innecesariamente el nimero de peticiones al servidor.

Filtrado

Una vez detectado un dispositivo Bluetooth Low Energy, es necesario comprobar si es de
las balizas emisoras de los clientes. Esta comprobacion se realiza comparando el UUID del
dispositivo detectado pertenece a una lista ya conocida de UUIDs validos, es decir, de la empresa.

Para acceder al UUID de un dispositivo detectado se llama al método getUUID(), pro-
porcionado por la clase BLEAdvertisedDevice, que es a la que pertenece un dispositivo al ser
detectado; sin embargo, debido a que iBeacon utiliza una estructura de mensajes diferente, usar
este método provoca un error puesto que no da un UUID vélido.

Por tanto, para solucionar este problema, es necesario convertir el dispositivo detectado de
la clase BLEAdvertisedDevice a la clase BLEBeacon. Esta clase proporciona funcionalidad es-
pecifica para trabajar solo con dispositivos iBeacon; no obstante, no existe un método especifico
para convertirlo a esa clase, debido a que, originalmente, la libreria estaba pensada para que el
ESP32 actuara como baliza emisora y no como dispositivo receptor. Tras estar buscando una
solucién, en un issue de GitHub una persona comentaba este mismo problema y el propio Neil
Kolban modificé la libreria para ofrecer esa funcionalidad [36].

Una vez convertido el dispositivo detectado a la clase BLEBeacon ya es posible acceder
correctamente a su UUID a través del método getProximityUUID(). Una vez hecho esto, el
UUID obtenido se compara con una lista de UUIDs para comprobar que el dispositivo detectado
pertenece a la empresa.

Envio de mensajes

Una vez que se sabe que el dispositivo detectado pertenece a la empresa, se accede al major
y minor del dispositivo y se envian a través de Wi-Fi al servidor con una peticion PUT de
HTTP. En concreto, los datos que se envian son el major y minor, la hora, el UUID del ESP32
que lo ha detectado y la zona.

En la figura 4.1 se puede ver de manera grafica este médulo, donde cada ESP32 detecta por
Bluetooth Low Energy varios dispositivos y envia sus datos por Wi-Fi al servidor.
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Se ha intentado que el envio se realizara a través de HT'TPS y no HTTP, pero por problemas
desconocidos con el certificado de seguridad, se ha tenido que descartar.

Para terminar con este mddulo, durante su desarrollo se han producido algunos errores
conocidos como Guru Meditation Error [34]. Estos errores han sido producidos por accesos a
la hora de almacenar datos en sectores de memoria prohibidos y lectura de datos con punteros
con valor NULL en lugar de una direccién de memoria valida. La salida que produce este error
es ininteligible, como se puede ver en la figura 4.2.
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Guru Meditation Error: Core 1 panic'ed (Cache disabled but cached memory regiocn accessed)
Register dump:

EC » 0xd400d3f4c P35 » 0x00060034 RO 0xd400829fc Al » 0x3ffcObio
B2 » 0x00000003 A3 v Ox3ffcddac A4 0x00000008 A5 » Ox400d8fdc
EL » 0x00000003 A7 » 0x00060623 A8 0xE008120c RS » 0x00000001
R10 » Ox00080623 ALl » Ox3ffid7dz0 ARlZ » Ox50085e90 Al3 » Ox3ffdéasd
Rl4 » 0x00000003 ALS » Ox00060223 SAR » Ox00000016 EXCCRUSE: 0x00000007
EXCVADDR: 0x00000000 LBEG » Ox4000c2e0 LEND » Ox4000c2£6 LCOUNT & 0x00000000

Backtrace: 0x40048fdc:0x3£fcObil Ox400829£9:0x3ffclcll 0x4000bfed: 0x00000000

Rebooting. ..

Figura 4.2: Salida con error Guru Meditation Error

Afortunadamente, he podido encontrar un plugin que transforma el mensaje lanzado por la
excepcion a otro con una sintaxis similar a la de una excepcién de Java [28]. El ultimo error
que he tenido ha sido la escasez de memoria en el dispositivo ESP32. Esto ha sido debido a que
el programa usa librerias Wi-Fi y Bluetooth y el ejecutable una vez compilado supera 1 MB, el
tamafio establecido en la particién por defecto [21]. Es posible crear una particién personalizada
que cumpla con los requisitos necesarios [5], pero Arduino IDE provee varias configuraciones ya
hechas. Al final se decidié optar por una de estas configuraciones de Arduino IDE que admite
una mayor memoria, con lo que se solucioné ese problema.

4.1.2. Recepcion de datos

Por cada mensaje recibido en el servidor, este comprueba si la persona asociada existe y si el
dispositivo ya estd registrado en la base de datos. Si la peticién no pasa esas dos comprobaciones,
se lanza un mensaje de error indicando todo lo que ha fallado. En caso de que si pase, se realiza
una operacién Upsert [0], es decir, si la persona no tiene ninguna localizacién asociada se realiza
un Insert, pero si ya tiene un valor en la base de datos, se realiza un Update.

4.1.3. Mapas de calor

El desarrollo de este médulo ha supuesto la creacién de una nueva entidad en el programa.
La creacién de una nueva entidad implica un mayor trabajo, puesto que hay que dar soporte
a operaciones bésicas. Estas operaciones son similares a CRUD (Create, Read, Update, Delete)
[20], pero con unas pequenas variaciones. Al final son tres operaciones en lugar de cuatro: Create
vy Update se combinan en un Upsert, mientras que Delete se cambia por un List, y Read se queda
igual.

Debido a la arquitectura elegida por Easygoband, la realizacién del Upsert es la tunica que

conlleva escribir cédigo, mientras que para las otras dos, es suficiente con crear y extender una
clase, y es la clase padre la que tiene el codigo que se ejecutara.
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4.1.4. Ocupacion por zonas

Para este médulo, el servidor recibe una peticién con un listado de zonas de las que obtener
su ocupacién actual como pardmetro. Una vez recibido el listado, se comprueba que todas
las zonas son validas, en caso contrario se lanza un codigo de error. Si la peticién pasa esa
comprobacién, el servidor realiza una consulta a la base de datos obteniendo la cantidad de
huéspedes que tienen como tultima localizacién cada zona del listado recibido como parametro.

Tras la realizacién de la consulta y la obtencion de los datos, el servidor devuelve cada zona
con su respectiva ocupacion.

4.1.5. Base de datos

La base de datos utilizada en Easygoband es MySQL, que, como es una base de datos
relacional y sigue el estandar SQL, la adaptaciéon ha sido muy rapida. El desarrollo de la base
de datos se ha ido realizando de manera fragmentada, realizando en cada mddulo su parte
correspondiente. El diagrama de clases se puede ver en la figura [3.2] en la pégina

4.2. Verificaciéon y validacion

Para la realizacion de las pruebas, se ha seguido la metodologia TDD (Test Driven De-
velopment) [29], o desarrollo dirigido por pruebas. Esta metodologia consiste en implementar
primero las pruebas antes que el cédigo. Asi, una vez desarrollado el c6digo, este se puede probar
al momento y comprobar su correcto funcionamiento. Para la implementacion de las pruebas se
ha utilizado el framework Spek [24]. Este framework estd disenado para trabajar sobre Kotlin.

Para comprobar el correcto funcionamiento de las peticiones HI'TP realizadas por el ESP32
para el envio de datos se ha utilizado un mock que simule la recepcién de la peticiones. El mock
utilizado ha sido Beeceptor [3], que no solo simula la recepcién de peticiones, sino que ademas
simula la existencia de rutas y subrutas que reciben la peticién, sin necesidad de crearlas, lo
que facilita la comprobacion del correcto funcionamiento.

Ademds, se han realizado tests de repositorio para comprobar el correcto funcionamiento de
los accesos a la base de datos. Para realizar estos tests eliminando la dependencia externa de la
base de datos, se han realizado a través de ficheros XML con unos datos iniciales y unos datos
esperados tras la ejecucién de la consulta. Solo si los datos esperados coinciden con los iniciales
mas los de la ejecucién se considera superado el test.

Para terminar, al hacer un commit y subir el cédigo implementado a GitLab [g], este eje-
cuta unos tests de CI (Continuous Integration) [4] [9] que facilitan los procesos de integracién
continua. A través de un fichero yaml [13] se configuran las tareas a realizar, tests solamente en
este caso.

Una vez que el cédigo ha superado estos tests, recibe una revisién manual por parte del desa-
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rrollador jefe para comprobar determinados aspectos que no se pueden comprobar automéati-
camente, desde algo tan simple como el nombre de una variable hasta buscar una forma maés
eficiente de realizar una consulta SQL, por ejemplo. En la figura 4.3 se puede ver un esquema
que representa el proceso de comprobaciones una vez se realiza un commit.

9

Commit Ejecuta

_ GitLab CI/CO
' No

JSupera
los tests?

Si

¢ Supera
la revision
manual?

Figura 4.3: Esquema de pruebas al realizar un commit

34

Terminado




Capitulo 5

Tecnologias y Herramientas

En este capitulo se presentan las tecnologias y herramientas utilizadas a lo largo del desa-
rrollo del proyecto. Casi todas estas tecnologias han tenido que ser aprendidas por primera vez
para este proyecto.

5.1. Herramientas de gestion

5.1.1. Teamwork

Teamwork [26] es un programa de gestién de proyectos independiente de la metodologia,
pues da soporte tanto a una metodologia agil como a una mas tradicional. Permite, ademas,
tener un tablero Kanban donde poder ver las tareas a realizar, en qué estado de desarrollo se
encuentran y quién es el encargado.

Este programa cuenta con varios tipos de licencias, desde la méas basica y gratuita, hasta
otras con una mayor funcionalidad y con un coste de unos 10 6 15 euros por usuario al ano.

Esta herramienta es utilizada por més de 20 000 companias entre las que se incluyen Paypal,

Spotify, Honda, HP o Disney, lo que demuestra el éxito y el buen funcionamiento de esta
herramienta [7].

5.2. Herramientas de comunicaciéon

La comunicacién con el tutor y el resto del equipo de desarrollo ha sido algo vital durante
este proyecto debido al confinamiento establecido por el COVID-19.
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5.2.1. Teamwork Chat

Ademsds de ser una herramienta de gestion, Teamwork proporciona una serie de chats que
permiten al equipo comunicarse entre ellos. Haciendo una analogia con WhatsApp, Teamwork
proporciona tanto chats individuales como grupales, ademés de poder crearse tantos como sean
necesarios [27].

Para solucionar dudas sobre la API, se decidi6 crear un grupo entre los alumnos en préicticas y
varias personas encargadas de su mantenimiento con el fin de agilizar las respuestas y minimizar
el tiempo de espera.

5.2.2. Google Meet

Al seguir en Easygoband una metodologia basada en Scrum es necesario la realizacién de
reuniones de seguimiento. Durante el primer mes estas reuniones se realizaban en la propia em-
presa de manera presencial, pero tras el confinamiento, estas pasaron a ser online, realizandose
a través de esta herramienta proporcionada por Google [10].

5.2.3. Anydesk

Anydesk [1] es un programa de escritorio remoto que permite a un usuario tomar el control
del dispositivo de otro usuario. Se ha utilizado entre el supervisor de la empresa y el alumno
para solucionar facilmente dudas y revisar el trabajo realizado.

Esta herramienta ofrece varias licencias diferentes segun las necesidades, gratuita con fun-
cionalidad limitada o de pago con una mayor funcionalidad.

5.3. Herramientas de documentacion

5.3.1. Swagger

Swagger [25] facilita y homogeneiza la documentacién de rutas de una aplicacién, permi-
tiendo no solo ver de manera grafica qué tipo de peticién recibe cada ruta, sino que también
se pueden detallar los pardmetros que se tienen que recibir, qué tipo y formato tienen y si son
opcionales u obligatorios.

Antes de empezar a desarrollar una nueva caracteristica es necesario documentar primero
la ruta que se quiere crear, qué parametros y qué peticion HTTP recibe.

Al igual que Anydesk o Teamwork, Swagger ofrece distintas licencias segtn la funcionalidad

que se desee contratar, teniendo una licencia gratuita bésica y varias de pago con mayor o menor
funcionalidad en funcién del precio.
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5.4. Control de versiones

5.4.1. GitLab

GitLab [8] es un servicio web de control de versiones open source basado en Git. Ademds de
proporcionar un repositorio, también ofrece soporte para una wiki o documentacion y control
de errores.

GitLab ofrece funcionalidad basica gratuita y planes mensuales o anuales con caracteristicas

extra, cuyos precios van desde los 5 euros hasta los 100 euros en funcién del plan que de desee
contratar.

5.5. Lenguajes de programacién

5.5.1. CH++

C++ es un lenguaje de programacién creado en 1983 con la intencion de ser una extensiéon
de C e incluyendo la funcionalidad de las clases y objetos.

Se ha utilizado para la programacién del ESP32 junto a la libreria de Neil Kolban [35].

5.5.2. Kotlin

Kotlin [16] es un lenguaje de programacién creado en 2012 por la empresa JetBrains. Esta
empresa también ha desarrollado IDEs como IntellJ o Pycharm [14]. Este lenguaje adquirié una
mayor popularidad cuando Google decidié proclamarlo como lenguaje de programacion oficial
de Android, junto a Java.

5.6. Base de datos

5.6.1. MySQL

MySQL [19] es un sistema gestor de base de datos relacional, multiplataforma y open-source
desarrollado por Oracle. Su lanzamiento fue en 1995 y continda en activo, siendo su tultima
version en abril de 2020.
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5.7. IDEs

5.7.1. Arduino IDE

El IDE Arduino [2] es una herramienta de desarrollo multiplataforma y open-source que
facilita el desarrollo de microprocesadores.

5.7.2. Intell]J

Al igual que Kotlin, JetBrains también ha desarrollado IDEs como IntellJ [11] o Pycharm.
Debido a que tanto IntellJ como Kotlin han sido desarrollados por la misma empresa, este IDE
proporciona soporte completo para el lenguaje. Ademas, existe un plugin, creado también por
JetBrains, para aprender a programar en este lenguaje dentro del propio IDE [22].

5.8. Frameworks y librerias

5.8.1. ESP32 Snippets

ESP32 Snippets [35] es una libreria creada por Neil Kolban. Esta libreria aporta funcionali-
dad a un ESP32 para trabajar facilmente con Bluetooth Low Energy, independientemente del
protocolo con el que se quiera trabajar. Proporciona soporte tanto para Fddystone como para
iBeacon, pero para este proyecto solo se ha utilizado la parte de iBeacon. Aunque actualmente
Neil Kolban no se encargua de su mantenimiento, cuenta con una comunidad bastante activa
dispuesta a resolver las dudas expuestas por otros usuarios a través de issues de GitHub.

5.8.2. JOOQ

JOOQ [15] es un framework de generacién de cédigo para sentencias SQL. Este framework
funciona a través de clases y constantes autogeneradas en funcién de la estructura de la base
de datos. Esto implica un menor nimero de errores al no depender de poner el nombre exacto
de la tabla y el atributo sobre el que se realiza la consulta. Sin embargo, este framework tiene
sus limitaciones, puesto que su uso se limita a las consultas y no permite la creacién de nuevas
tablas o modificacién de las existentes.

JOOQ cuenta con una serie de licencias en funcién de las necesidades, gratuitas, de pago
mensual o anual o de un dnico pago. La licencia gratuita, al ser una licencia de Apache, se puede

utilizar para el desarrollo de software comercial [17].
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5.9. Pruebas

5.9.1. Spek

Spek [24] es un framework orientado a la creacién y ejecucién de pruebas a través de funciones
lambda.

Dentro de Spek se pueden utilizar dos tipos de estilo:

s Gherkin: con escenarios validos e invalidos.

= KEspecificacién: tiene una sintaxis basada en Jasmine, un framework de pruebas orientado
a JavaScript.

5.9.2. Beeceptor

Beeceptor [3] es un mock de recepcién de peticiones HT'TP online. De esta manera se puede
ver cudal es el cédigo HTTP recibido como respuesta y comprobar que los datos enviados son
correctos.

En este proyecto se ha utilizado para comprobar el correcto envio de los datos desde el
ESP32 hasta el servidor.

5.9.3. Gitlab CI

Ademsds de las funcionalidades que se han mencionado anteriormente de GitLab, GitLab CI
[4] proporciona una serie de tests automatizados al realizar un commit a través de pipelines.
Estos tests proporcionan una capa més de seguridad y de proteccién ante errores en el cédigo.

5.9.4. XML

XML [12] se ha utilizado como herramienta de pruebas para comprobar los accesos a la base
de datos. Para eliminar esa dependencia externa, el cédigo de las pruebas relativas a la base
de datos requiere de unos ficheros XML que simulen esa dependencia. Se trata de una serie de
ficheros en el que uno de ellos muestra el estado inicial de los datos y otro, estado final. Si el
fichero resultante tras la modificacién al estado inicial es igual al estado final, se considera el
test superado.
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Capitulo 6

Conclusiones y posibles mejoras

6.1. Conclusiones

Como conclusién, decir que he aprendido numerosas técnicas y herramientas que sin duda
seran muy utiles y utilizaré en el futuro. Ademads, he aprendido también sobre geolocalizacién,
pero utilizando una tecnologia no tan conocida. Bluetooth Low Energy tiene mucho potencial
debido a su bajo coste, pero, a su vez, es una tecnologia limitada puesto que no da una ubicacién
exacta. Por ejemplo, sirve para decir que una persona ha entrado en una sala pero no para decir
en qué punto exacto de ella.

Por otra parte, he aprendido a valorar la importancia de la realizacion de tests, y la confianza
que da tenerlos para realizar un programa correcto.

Ademsds, he visto la importancia de mantener un cédigo limpio, siguiendo los principios
SOLID, y cémo esto, junto a un amplio conjunto de tests, hacen que trabajar con un programa
sea muy facil.

Por dltimo, a nivel profesional, he conocido cémo es trabajar en una empresa, el ambiente
que tiene y las exigencias que se tienen que cumplir, y cémo es trabajar y centrarte en un tnico
proyecto.

6.2. Posibles mejoras

Este proyecto cuenta con varias posibles mejoras que se le pueden aplicar, las mas inmediatas
son la creacion del fichero con la imagen del mapa de calor y el listado con la ocupacién de las
zonas. Ademads, se podria modificar ligeramente el servidor y la base de datos para que almacene
un histérico de las localizaciones de los huéspedes y, una vez hecho esto, aplicar una inteligencia
artificial con los datos obtenidos para establecer patrones de movimiento y orientar a los hoteles
y parques de atracciones con posibles cambios y mejoras.
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