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Resumen

Este documento recoge el Proyecto Final de Grado de la estudiante Cindy Avila Isla, realizado
durante las 300 horas de estancia en practicas en la empresa 720tec.

El proyecto realizado se basa en el desarrollo de una aplicacién de configuracién de balizas electréni-
cas, aunque en un principio el objetivo del proyecto fue la investigacién de la tecnologia y desarrollo
de una plataforma de posicionamiento basada en la tecnologia Bluetooth utilizando balizas y antenas.

A lo largo de este documento se vera el desarrollo de una aplicacién movil para el aprovisionamiento
y mantenimiento de las balizas. Desde la metodologia a utilizar para el desarrollo de este proyecto
hasta la implementaciéon del mismo.

Por otro lado, en plano secundario se abordarad la investigacién de sistemas de localizacién de

interiores con dispositivos Bluetooth 5.1 y la busqueda de proveedores de dicho sistema, quedé claro
que los proveedores de este sistema no lo venden sin antes hacer una valoracién del caso de uso real.
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1.1. Contexto y motivacién del proyecto

El proyecto de Localizacion basada en Bluetooth se va a desarrollar en la empresa 720tec S.L. Esta
empresa ha sido fundada en el ano 2014 y en sus seis anos de actividad ya ha logrado un premio
en la categoria Joven Empresa otorgada en 21° edicién de los Premios Empresa del Afio otorgado
por el periédico Mediterraneo. 720tec es una empresa tecnoldgica, respetada por la calidad de sus
productos y servicios, actualmente se encuentra situada en el box B del edificio CEEI de Castellon
de la Plana.

La misién de 720tec es articular un conjunto de productos y servicios que permiten a sus diferentes
clientes el desarrollo de actividades innovadoras, que apunten a la creacion y uso del conocimiento
a través de la tecnologia, que aumenten su capacidad de resolucién de problemas y contribuyan a la
generacion de ventajas competitivas.

Uno de los grandes bloques de especializacion de 720tec es el diseno, la provisién y el mantenimiento
de infraestructuras de comunicacién, computacién y colaboraciones avanzadas, on promise y en la
nube. El principal objetivo es acercar a la pyme infraestructuras y modelos de gestion reservados
hasta ahora a grandes corporaciones.

El otro bloque y no menos importante es la acciéon empresarial, 720tec desarrolla proyectos espe-
ciales, en los que la integracion de productos tecnoldgicos diferenciadores constituye la clave de su
éxito.

La motivaciéon para el desarrollo de este proyecto surge de la necesidad de complementar un
proyecto que ha sido desarrollado por 720tec para un cliente que necesita evitar que los contenedores

que se descargan de los barcos se pierdan por el puerto, es decir realizar un gestion eficiente de las

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

cargas. Por un lado 720tec empezd creando una aplicacién que llevard cada camionero instalado en su
moévil denominado Transport. Por otro lado, estan las balizas que estaran instaladas en determinadas
zonas y que emitirdn una UID especifica que indicard a la aplicacién mévil por donde estd pasando
el camion. Segun los datos que se van obteniendo, sera el portainer o el trastainer quien elegira el
siguiente camion que descargard del barco que estd ubicado cerca del portainer o trastainer.

Este proyecto necesita de una aplicacién propia que permita al personal de mantenimiento/ins-
talacion del puerto poder configurar las balizas con slots UID y TLM indicadas para que la app
Transport pueda realizar su funcion. Ademaés se necesitaba investigar cual seria el receptor adecuado
para montar un sistema de localizacion con dispositivos Bluetooth 5.1. Esta tltima parte se verd
modificada por la falta de proveedores de receptores con tecnologia Bluetooth 5.1 AoA que quieran
venderlo para caso de estudio.

Esta udltima parte del proyecto se verd modificada a lo largo del desarrollo de este. A falta de
proveedor vamos cambiar los roles, las balizas actuaran de receptores y la app Transport instalada
en los méviles funcionardn como emisores. Se investigara la forma de anadir inteligencia a la app
Transport para que elija el camién de forma mas eficiente.

1.2. Objetivos del proyecto

El principal objetivo del proyecto es investigar sobre la localizaciéon de interiores con dispositivos
Bluetooth 5.1. En un principio se espera poder trasladar los resultados de la investigacién a un
proyecto real. Para la realizacién del proyecto es necesario llevar a cabo una serie de objetivos, estos
se logran siguiendo una serie de tareas que se mencionan a continuacion:

= Investigacién de los sistemas de localizacion en interiores utilizando Bluetooth 5.1 .
» Familiarizarse con la tecnologia a utilizar.

» Busqueda y comparacién de dispositivos candidatos.

= Puesta en marcha de balizas y antenas.

= Desarrollo de la aplicacién de mantenimiento de balizas.

= Pruebas de localizacién basadas en la tecnologia.

= Visualizacién de los datos.

= Escenario tedrico de posicionamiento.

= Prueba en un escenario real.

= Conclusiones y cierres.

Desde el punto de vista estratégico, el objetivo del proyecto es trasladar este sistema de localizacién
con dispositivos Bluetooth a otros clientes. Por otro lado, el objetivo operacional y tactico, es que el
sistema facilite la posicién de los contenedores descargados de los barcos.
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Descripcion del proyecto
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El proyecto a desarrollar se va a dividir en cuatro fases. La primera es el desarrollo de la App
BeaconManager, la segunda es la investigacion de los sistemas de localizacién en interiores con
dispositivos Bluetooth, la tercera es la busqueda de proveedores de receptores con tecnologia Bluetooth

5.1 y la cuarta son pruebas en escenario tedrico y real del sistema de localizaciéon en interiores.

Aqui podria decir que la ultima fase se modific, al desarrollar una aplicacién de configuracién
de balizas de un proyecto real, se ha decidido estudiar una aplicacién desarrollada por 720tec deno-
minada ”Transporter”, donde cada camionero la lleva instalada en su moévil. El puerto por donde
los camioneros se desplazan tienen instaladas y configuradas las balizas en portainers, trastainers y

carretillas.

2.1. Fases

2.1.1. Desarrollo de la App BeaconManager

Esta fase del proyecto se ha dividido en dos partes, en la primera parte es imprescindible investigar
la documentacion existente sobre balizas iBKS Plus y el protocolo Eddystone ademéas de familiari-
zarse en la practica con las balizas y con sus librerias correspondientes. En la segunda parte, se ha de

13



14 CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

desarrollar una App para configurar las balizas de forma automaética. La aplicacién la denominamos
BeaconManager. Lo que se desea con esta aplicacion es configurar los slots de las balizas de forma
mas facil que con la propia aplicacién del fabricante.

En la Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9 se puede observar el flujo de trabajo para realizar una
modificaciéon en cualquiera de los slots o la configuracién global de la baliza. La empresa 720tec,
tiene pensando comprar sobre 100 dispositivos beacon para un proyecto que tiene en una empresa
de Bilbao, donde se instalaran y asignaran uno o varias balizas por maquinaria. Ellos necesitan que
el proceso de configurar la baliza sea lo menos complicado posible, de hecho solo configurar dos slots
eddystone; UID y TLM, con una caracteristicas que ya estan establecidas en un archivo JSON.

2.1.2. Investigacion de los sistemas de localizacion en interiores con
dispositivo Bluetooth

Esta segunda fase del proyecto no tiene nada que ver con la primera, en esta vamos directo a
investigar sistemas de localizacién en interiores con dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE). Para
ello, se ha investigado las versiones que se estan utilizando a lo largo de estos anos y la versién
emergente 5.1 que da mejor precisiéon que las anteriores y que puede competir con los sistemas de
localizacién de interiores UWB que son més costosos.

Bluetooth 5.1 en sus nuevas funciones introduce la bisqueda de direccion, tiene la posibilidad
de determinar la ubicacion del dispositivo BLE con una precision de hasta un centimetro. Esto se
debe a la nueva capacidad de calcular la direccién de una senal Bluetooth mediante el dngulo de
llegada (AoA), que se utilizard junto con la intensidad de la senial detectada (RSSI) para determinar
y rastrear la ubicacién de dispositivos y ofrecer una mayor precision.

2.1.3. Busqueda de receptores con tecnologia Bluetooth 5.1

Después de la fase de investigacion, se presenté un hizo una presentacion de las versiones de tecno-
logias bluetooth, la empresa decidié que se buscara proveedores con tecnologia BLE 5.1. Durante la
investigaciéon de posibles proveedores de receptores, hemos encontrado a la empresa Infsoft, Quppa,
Sewio, Localino, BluEpyc,etc. Entre ellos descartamos muchos porque su hardware solo esta dispo-
nible para RTLS UWB, otros solo localizan con tecnologia Bluetooth 4.0 midiendo la intensidad de
la senal (RSSI). De todos ellos nos quedamos con Insoft y Quppa.

Al comunicarnos con Quppa, me encontré con una gran problema, ellos no quieren vender sus
receptores sin saber toda la informacién del caso de uso real, y fue imposible lograr que nos vendan
sus receptores. Por otro lado, de Infsoft nos interesa el receptor ”Locator Node AoA 12007, esta
empresa alemana nos dijo que por el momento esos receptores solo estan a la venta en Alemania, no
pueden venderlo fuera de dicho pais.
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2.2. Tecnologias utilizadas

2.2.1. Bluetooth

La tecnologia Bluetooth [1], opera en la banda de frecuencia sin licencia de 2,4GHz, admite multi-
ples opciones de radio que permiten a los desarrolladores crear productos que cumplan los requisitos
de conectividad exclusivos de su mercado. Esta tecnologia sera la base del proyecto. En la primera
fase del proyecto se establece una comunicacion entre dispositivos moviles y balizas utilizando esta
tecnologia y en la segunda fase se investiga sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS) usando
la tecnologia Bluetooth 5.1.

Los dispositivos Bluetooth se gestionan mediante una topologia de radio frecuencia denominada
"topologia en estrella”. Un grupo de dispositivos sincronizados de esta manera forman un piconet,
este puede contener un maestro y hasta siete esclavos activos, con otros esclavos que no participan
activamente en la red. En un piconet, el canal de radio fisico es compartido por un grupo de dis-
positivos que estan sincronizados con un reloj comun y un patrén de salto de frecuencia, siendo el
dispositivo maestro el que proporciona las referencias de sincronizacién.

El canal fisico o enlace inalambrico se subdivide en unidades de tiempo conocidas como ranuras.
Los datos se transmiten entre dispositivos con Bluetooth en paquetes que se colocan en estas franjas.
El salto de frecuencia tiene lugar entre la transmisién o la recepcion de paquetes, por lo que los
paquetes que componen una transmision pueden enviarse por diferentes frecuencias dentro de la
banda ISM.

La tecnologia Bluetooth utiliza los principios de inquiry y inquiry scan de los dispositivos. Los
dispositivos de escaneo escuchan en frecuencias conocidas los dispositivos que estdan preguntando
activamente. Cuando se recibe una consulta, el dispositivo de exploracién envia una respuesta con
la informacion necesaria para que el dispositivo de consulta determine y muestre la naturaleza del
dispositivo que ha reconocido su senial. Las versiones de Bluetooth [5] que podemos encontrar hasta
la fecha son las siguientes:

= Bluetooth 1.0: Fue la primera versién lanzada en 1999, y precisamente por ser el primer pa-
so para la tecnologia, tuvo muchos problemas de conectividad y seguridad. Actualmente se
encuentra en desuso.

= Bluetooth 1.1: Fue la primera actualizacién del Bluetooth 1.0, y llegé en 2002. Es ya una
versiéon madura y comercial con una tasa de transmisién de alrededor de 721 kbps.

= Bluetooth 1.2: La segunda actualizaciéon del Bluetooth 1.0, que llegé en 2003 y redujo las
interferencias que existian todavia en la versién 1.1 para terminar de afinar la tecnologia.

= Bluetooth 2.0: La segunda gran version de Bluetooth llegb en 2004, aunque compatible con la
1.2. Su principal caracteristica fue la introduccién de la Enhanced Data Rate, (EDR o tasa
mejorada de datos), que le permitia ofrecer una tasa de transmisién de algo més de 2 Mb/s.

= Bluetooth 2.1: La siguiente versiéon lanzada en 2007, que mantuvo la misma tasa de trans-
misién que su antecesora. Sin embargo, introdujo una caracteristica que cambié el Bluetooth
para siempre, la posibilidad de que un terminal pudiera agregar a otro, y conectarse automati-
camente sin necesidad de un PIN ni nada por el estilo.
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= Bluetooth 3.0. Esta version llegd en 2009, y trajo consigo el término o apellido HS de High
Speed (gran velocidad). Supuso una gran mejora en la tasa de transmisién, que podia llegar a
alcanzar los 24 Mbps.

= Bluetooth 4.0: Esta es posiblemente una de las versiones méas importantes del estandar, ya
que con ella se empez6 a combatir el consumo excesivo de bateria de la tecnologia mediante
Bluetooth Low Energy. La version llegé en 2010, mantuvo la tasa de transferencia de 24 Mb/s y
gracias a su bajo consumo se empezo a utilizar en dispositivos mas pequenos y menos potentes.

= Bluetooth 4.1: Llegd en 2013, y se caracterizé por dirigirse sobre todo al mundo del IoT
(Internet de las cosas) al permitir la conexién entre dispositivos pequenos sin intermediarios.

= Bluetooth 4.2: Esta siguiente actualizacién llegé en 2014, e implementé el protocolo IPv6 para
permitir la conexién directa a través de Internet.

= Bluetooth 5.0: A mediados de 2016 llegd la gran revolucién, un nuevo paso adelante que doblaba
la tasa de transferencia, cuatruplicaba el alcance, seguia con un bajo consumo pensado en el
IoT y permitia una mayor cantidad de datos en cada mensaje transferido. En cuanto a nameros,
la tasa de transferencia era de hasta hasta 50 Mb/s, y el alcance hasta 240 metros.

= Bluetooth 5.1: La nueva versién llegada en 2019 giraba en torno a la localizacion, permitiendo
que los dispositivos puedan saber la ubicacién de otros dispositivos a los que estén conectados
con un margen de centimetros. También podrd identificar la direccion de donde proviene una
senal que esta buscando.

» Bluetooth LE Audio (5.2): Es un nuevo estandar publicado principios del 2020, y que mejora
la calidad de sonido y la eficiencia energética en todos los dispositivos que se conectan para
funciones de audio. Utiliza un nuevo cédec, el Low Complexity Communication Codec (LC3),
que puede comprimir y descomprimir de forma mas eficiente los datos que se transmiten y
permite la transferencia de audio a varios dispositivos a la vez.

Bluetooth 5.1

Bluetooth 5.1 es uno de los ultimos estandares de la tecnologia Bluetooth que aporta nuevas me-
joras. Construida sobre el actual estandar Bluetooth 5.0, la nueva tecnologia Bluetooth 5.1 no solo
mejorard la estabilidad de la conexién, sino que también proporcionard datos en tiempo real, inclu-
yendo la localizacién y la deteccién de proximidad. La tecnologia Bluetooth 5.1 permitird encontrar
los dispositivos Bluetooth 5.1 y localizarlos a unos centimetros de su ubicacién exacta, entre sus
mejoras se podra encontrar:

= Busqueda de direccién: Mejora la localizacién del dispositivo, permite a los dispositivos Blue-
tooth determinar la direccién de la transmisiéon de la senal Bluetooth. Los sistemas de loca-
lizacion con dispositivos Bluetooth antes de la llegada del nuevo estandar 5.1, se basaban en
estimar la distancia a partir del indicador de fuerza de la senal recibida (RSSI). Este nuevo
estandar 5.1, utilizard una combinacién de de dos métodos diferentes para determinar el &ngulo
desde el que se transmite una senal Bluetooth, esto dard una posicién con un alto grado de
posicién. El célculo de la posicién basado en método del angulo de llegada (AoA) también
se denomina triangulacién. A diferencia de la lateralidad, la triangulacién utiliza no sélo la
distancia al generador de senales, sino también los dngulos para determinar la posicién de un
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objeto. Para determinar la posiciéon en dos dimensiones se necesitan dos dngulos y una lon-
gitud. En el método del dngulo de llegada (AoA), el dispositivo hacia el que se determina la
direccién, como una etiqueta en una solucién RTLS(Sistema de localizacién en tiempo real),
transmite una sefial especial de radiogoniometria utilizando una sola antena. El dispositivo
receptor, como un localizador en esa misma soluciéon RTLS, tiene multiples antenas dispuestas
en un conjunto. Cuando la senal transmitida atraviesa el conjunto, el dispositivo receptor ve
una diferencia de fase de la senal debido a la diferencia de distancia entre cada una de las
antenas de su conjunto y la antena transmisora. El dispositivo receptor toma muestras 1Q de
la senal mientras cambia entre la antena activa del conjunto. Basandose en los datos de las
muestras 1Q, el dispositivo receptor puede calcular la direccién relativa de la sefial. El método
AoA de radiogoniometria estd pensado para su uso con RTLS y con soluciones de proximidad,
como los servicios de informacién de puntos de interés (Pol).

Por otro lado, el método del dngulo de salida (AoD), el dispositivo hacia el que se esta de-
terminando la direccion, como una baliza de localizaciéon en una solucién IPS, transmite una
senal especial utilizando multiples antenas dispuestas en un conjunto. El dispositivo receptor,
como un teléfono mévil en esa misma solucién IPS (sistema de posicionamiento en interiores),
tiene una sola antena. Cuando las multiples senales del dispositivo transmisor atraviesan la
antena del dispositivo receptor, éste toma muestras IQ. Basdndose en los datos de las muestras
1Q, el dispositivo receptor puede calcular la direccién relativa de la sefial. El método AoD
de radiogoniometria estd pensado para su uso en soluciones IPS, como las utilizadas para la
busqueda de caminos.

Bluetooth low energy (BLE)

Bluetooth low energy es la versién inteligente y de bajo consumo de la tecnologia inaldmbrica
Bluetooth. Bluetooth Low Energy, también comercializado como Bluetooth Smart, comenzé como
parte de la especificaciéon bésica de Bluetooth 4.0. Disenado inicialmente por Nokia como Wibree
antes de ser adoptado por el Grupo de Interés Especial (SIG) de Bluetooth, su objetivo inicial era
proporcionar un estandar de radio con el menor consumo de energia posible, optimizado especifica-
mente para un bajo coste, un bajo ancho de banda, un bajo consumo y una baja complejidad. BLE
es una tecnologia que pretende funcionar durante un largo periodo de tiempo con una o un par de
simples pilas, como es el caso de las balizas que pueden estar en funcionamiento durante mas de un
ano sin cambiar la pila segin el tipo de configuraciéon. Sus caracteristicas son las siguientes:

= Menor consumo de energia: El consumo de energia maxima es inferior a 15mA y el consumo
medio es aproximadamente 1 A. El consumo de energia activa se reduce a una décima parte
del consumo de energia del Bluetooth clasico. En aplicaciones de bajo ciclo de trabajo, una
pila de botén podria proporcionar entre 5 y 10 anos de funcionamiento fiable.

= Rentabilidad y compatibilidad: Para conseguir compatibilidad con la tecnologia Bluetooth clési-
ca y eficiente en costes hay dos tipos de chipset, tecnologia de modo dual con funcionalidad
BLE y Bluetooth clésica y la tecnologia BLE auténoma optimizada para dispositivos pequenos
que funcionan con baterias y cuyo objetivo es el bajo coste y el bajo consumo de energia

= Robustez, seguridad y fiabilidad: La tecnologia BLE utiliza la misma tecnologia de salto de
frecuencia adaptable (AFH) que la tecnologia Bluetooth clasica. Esto permite a BLE lograr
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una transmisiéon robusta en los entornos de radiofrecuencia ruidosos que se encuentran en
las aplicaciones domésticas, industriales y médicas. Para minimizar el coste y el consumo de
energia del uso de AFH, la tecnologia BLE ha reducido el niimero de canales a 40 canales de
2 MHz de ancho en lugar de los 79 canales de 1 MHz de ancho utilizados con la tecnologia
Bluetooth clésica.

= Facilidad de uso e integracion: Una piconet BLE se basa normalmente en un maestro conectado
a varios esclavos. Un dispositivo puede ser maestro o esclavo, pero nunca ambos. El maestro
controla la frecuencia con la que los esclavos pueden comunicarse y el esclavo sélo se comunica
a peticién del maestro. Una nueva caracteristica que anade BLE con respecto a la tecnologia
Bluetooth clasica es la funcién de publicidad. Con esta funcién, un dispositivo que actia como
esclavo puede anunciar que tiene algo que transmitir al maestro. Un mensaje publicitario
también puede incluir un evento o un valor de medicién.

= Alcance de la conexién: La tecnologia BLE tiene una modulacién ligeramente diferente a la de
la tecnologia Bluetooth clasica. Esta diferenciacién de modulacién ofrece un alcance de hasta
300 metros con un chipset de radio de 10 dBm (méaximo de BLE).

2.2.2. Baliza

Un beacon es una baliza electrénica, este es un pequeno transmisor inalambrico que utiliza tec-
nologia Bluetooth de bajo consumo para enviar senales a otros dispositivos inteligentes cercanos.
Son uno de los iltimos avances en tecnologia de localizacién y marketing de proximidad. En pocas
palabras, conectan y transmiten informacion a los dispositivos inteligentes haciendo que la bisqueda
e interaccion basadas en la localizacién sean més ficiles y precisas.

El hardware consiste en un microcontrolador con un chip de radio bluetooth LE y una bateria,
generalmente de botén. Los nuevos chips estdn optimizados para trabajar con BLE, versiones an-
teriores fueros disefiados con bluetooth clasico, lo que requeria un mayor consumo de energia. Los
beacons transmiten una sefial con una potencia fija, conocida como Tx Power. A medida que la
senal viaja en el aire la intensidad de la senial va disminuyendo con la distancia. Con un Tx Power
superior la senal puede viajar distancias mas largas, lo que significa mayor consumo y un Tx Power
menor se traduce a menor rango de alcance pero menos consumo de bateria.

La periodicidad con la que un beacon emite una senal se conoce como advertising interval. Un
intervalo de 100 ms significa que la senal se emite cada 100 milisegundos, es decir, 10 veces en un
solo segundo. Un intervalo de 500 ms significa que la senal se emite solo dos veces por segundo,
lo que se traduce en menos consumo de energia. Cuando advertising interval aumenta la duracién
de la bateria aumenta pero la capacidad de respuesta del dispositivo receptor disminuye. No hay
una eleccion éptima del advertising interval. Las aplicaciones que necesiten baja latencia deben
elegir intervalos mas bajos. En cambio, los que necesiten mayor duracién de la bateria necesitan un
intervalo mayor
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2.3. Estructura de la memoria

La estructura de este documento es de 6 capitulos mas el anexo. Cada capitulo estd divido en
secciones exceptuando el ultimo capitulo dedicado a la conclusion, la estructura es la siguiente:

= Introduccién, donde se detalla el contexto y la motivacién por la cual la empresa quiere desa-
rrollar este proyecto, ademas de definir los objetivos del mismo.

= Descripcién del proyecto, se detalla las fases por las que pasa este proyecto, ademés de la
tecnologia a usar.

» Planificacién del proyecto, se indica y se describe la metodologia a utilizar en el desarrollo de
este proyecto, ademds de realizar una planificacién y estimacién de los recursos que se van a
utilizar para su desarrollo.

= Andlisis y diseno del sistema, se indica el contexto en el que se va usar la aplicacion a desarrollar,
se define los requisitos del sistema, se hace una analisis de la tecnologia que se usard en esta
aplicacién y por ultimo se indica el diseno de la arquitectura del sistema.

= Implementacion y pruebas, se detalla como ha sido el proceso de desarrollo del sistema y se
muestra la interfaz final de cada uno de los casos de uso.

Aunque no lo he puesto como item en la lista anterior, en el anexo se detalla la investigacién
sobre sistemas de localizacién en interiores con dispositivos Bluetooth, los proveedores encontrados,
el manual que se desarrollo para la primera version de la aplicacién Beacon Manager.
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En este capitulo se describe la metodologia que se ha utilizado para el desarrollo del proyecto, asi
como la planificacién inicial y las modificaciones que se han realizado a lo largo del desarrollo del
mismo, ademaés de los recursos que se han necesitado para llevarlo a cabo.

3.1. Metodologia

En este apartado se define la metodologia a utilizar para el desarrollo del proyecto y las herra-
mientas que se utilizan a lo largo de la misma.

L como he-

La empresa 720Tec utiliza en sus equipos de desarrollo el software Microsoft Teams
rramienta para la gestién del desarrollo de sus proyectos. Esta herramienta sigue una metodologia
agil Scrum Manager?, las bases de esta metodologia radican en su transparencia a la hora de poner
en comun ideas, en lo adaptable que es a los cambios y en su capacidad de llevar un registro del

trabajo que muestra si el equipo en si estd funcionando.

Esta metodologia nos permite dividir el proyecto en una serie de sprints y cada sprint en una
serie de tareas. El sprint es el centro de esta metodologia agil, es como un contenedor de tareas del
proceso. Todo lo que ocurre en una iteracién para entrega de valor esta dentro de un sprint. En este
proyecto la duracién méaxima de un sprint es de una semana, aunque en algiin momento por causas
de fuerza mayor se ha anadido una semana mas.

! Microsoft Teams:https://docs.microsoft.com/es-es/microsoftteams/teams-overview
2Scrum Manager: https://www.wearemarketing.com/es/blog/metodologia-scrum-que-es-y-como-funciona.
html
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Las reuniones o daily metting son un punto clave de esta metodologia, sobre todo la primera, la que
se denomina sprint planning, es donde se indican los diferentes objetivos a los que tiene que llegar el
proyecto y las tareas que se van a abordar en cada sprint. Es importante indicar que estas reuniones
nos permiten poner en practica el trabajo en equipo, los sprints y las tareas que contendran estos
mismos es el resultado de intercambiar ideas, dar cada miembro del equipo su punto de vista, ser
criticos constructivos con cada uno de los objetivos que se van consiguiendo y en el caso de no llegar
a terminar las tareas de un sprint, ver entre todos el motivo de no sacar adelante la tarea e indicar
alternativas para llegar al objetivo.

A continuacién se muestra la Figura 3.1, que ilustra uno de los sprints del proyecto con sus
respectivas tareas. Se puede observar que el nombre del sprint se denomina Cambios en la App. Los
items de la lista de control son todas las tareas que se tienen que desarrollar en ese sprint, esa lista
es lo que se denomina el sprint backlog

7 Sin asignar ~ x - X

Cambios en la App ® | 19:50:01 v

Esta tarea no tiene notas.

Lista de control

° modificar—elrame-del Bialeg = No programada
Resaltarlos-beaconsque-estanenmodo-

o conectable @ Etiquetas v

ot

° @ siguiendo ~

@ Rosocurcimemalseuter ©

e i

720tec Practicas 2020 Bluetooth
+ Anadir Elemento de la lista de control m

Figura 3.1: Sprint

En la Figura 3.2, muestra la forma en que el equipo lleva un control de todos los sprints, mostrando
las diferentes etapas por las que pasa. En el software Microsoft Teams, en equipo, seccién tareas se
puede encontrar esta herramienta. El sprint puede pasar por las etapas: abiertas, en progreso, revisién
y listo.

) 720tec Practicas 2020 Bluetooth ® = d @ A a @
- Abiertas A En Progreso Ao Revisién @ Listo
@ Terminada
Conclusiones y cierres Pruebas en un escenario real @ Estudiar el dispositivo ya
desarrollado de recopilacion Cambies-enlaApp Sin asig...
25 de mar. de 2021 23 de mar. de 2021 22 0/5 y envio de datos
5defeb. de 2021 22 6/6
+ + 22demar.de 2021 %= 0/3 ™
Cindy
@ Terminada
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GenerarApp-de
mantenimiento-de-balizas 88

Borja
7 de ene. de 2021 32 3/3

Jose
s
Lyubomyr

Figura 3.2: tareas
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En la primera reunién o sprint planning, definimos una serie de sprints con sus respectivas tareas
a abordar para llegar al objetivo que en un principio es desarrollar un sistema de localizacién en
interiores con dispositivos Bluetooth. A continuacion, se lista los sprints con sus respectivas tareas:

= Investigacion sobre sistemas de localizacién en interiores utilizando Bluetooth.

Tecnologias que utilizan .

Smoothing localizacién.

Algoritmos de localizacion.

e Protocolos de comunicacion.
= Familiarizarse con las tecnologias.
e Familiarizarse con el uso de balizas.
= Generar aplicaciéon de mantenimiento de balizas.

e Exploraciéon SDK.
e Desarrollo de la aplicacion.

e Testeo.

= Kscenario tedérico de posicionamiento.

Investigar o seleccionar los algoritmos de localizacion.

Investigar o seleccionar los dispositivos.

Montar escenario de prueba.

Testear soluciones desarrolladas.

Conclusiones.

s Prueba en un escenario real.

Revision del dispositivo localizador.

Revision del algoritmo de localizacion.

Revision de las balizas.

Implementacién de las mejoras encontradas.

An4lisis de los resultados.

= Conclusiones y cierres.

La ventaja de esta metodologia es que es facil de aprender, permite agilizar los procesos, en algin
punto puede parecer como ventaja o desventaja la posibilidad de realizar el camino maés corto para
conseguir el objetivo de un sprint.
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3.2. Planificacion

En este apartado se detallard tanto la planificacion inicial, en el Cuadro 3.1 se describe la planifi-
cacién inicial del proyecto, el nimero de horas que se va a distribuir en el tiempo. En el apartado
anterior se indicé las tareas que se llevarian acabo en cada sprint. En la siguiente tabla se muestra
el namero de horas por sprint, de tal forma que al final se hayan cumplido las trescientas horas
de préacticas en la empresa, sin contar las horas no presenciales en el desarrollo de los documentos
quincenales y la redaccién del TFG.

Toda esta planificacion se va a dividir en principio en cuatro fases:

Desarrollo de la aplicacién de mantenimiento de balizas.

= Investigacion de los sistemas de localizacion en interiores con dispositivos Bluetooth.

Biisqueda de receptores con tecnologia Bluetooth 5.1.

= Implementacion del sistema de localizacion en interiores con dispositivos Bluetooth tanto para
un caso tedrico y real.

En este apartado es necesario indicar que cuando se hizo la planificacién inicial de este proyecto no
se tenfa pensado un caso de uso real en que se podria poner en marcha este sistema, en lo que si habia
un caso de uso real era en la aplicacién de la configuracién de balizas. Y cuando se habla de un sistema
de localizacién en interiores con dispositivos Bluetooh, se tenia pensado desde un principio buscar un
proveedor de sistemas de localizacion en interiores en tiempo real con dispositivos Bluetooth que nos
proporcionard los receptores, emisores y el SDK, en ningiin momento se planteo desarrollar desde
cero.

3.3. Estimacion de recursos y costes del proyecto

En esta seccion se presenta la estimacion del coste que supone la realizacién de este proyecto.
Por una parte se contemplan los recursos humanos (programador /investigador en las 300 horas de
trabajo) y por otro lado los recursos materiales y de servicios contratados.

Segin el convenio del TIC 2021, en las tablas salariales® en el Area 3 Grupo E Nivel 1 (programador
junior) recibe un sueldo de 1058,42 €, a esto la empresa tiene que anadir un 31,05 % en concepto
de contingencias comunes, lo que supone anadir 328,64 € a los 1058,42 €, quedando un total de
1387,06 €/mes, unos 8,67 € /hora.

El software utilizado en el proyecto es gratuito. En un principio si se hubiera encontrado proveedor
de RTLS con dispositivos Bluetooth que quieran vendernos sus productos a un caso tedrico, se hubiese
anadido a los costes entre 2000 € - 3000 €. Aunque como dijimos anteriormente este aparatado no
se llevé a cabo y no se realizé la compra.

3 Némina Convenio TIC: https://bankintercomite.es/pag/bk/general/nomina/tic/index.php?conc=tablas
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3.3. ESTIMACION DE RECURSOS Y COSTES DEL PROYECTO

|

Planificacion inicial

Sprint Horas
Investigacién sobre sistemas de localizacion en interiores utilizando Bluetooth | 15h
Tecnologias que utilizan 2.5h
Tareas Smoothing localizacién 2.5h
Algoritmos de localizacién 5h
Protocolos de comunicacion 5h
Familiarizarse con las tecnologias 15h
Tarea ‘ Familiarizarse con el uso de balizas \ 15h
Generar aplicaciéon de mantenimiento de balizas 21h
Exploracion SDK 2h
Tareas | Desarrollo de la aplicaciéon | 18h
Testeo 1h
Escenario tedrico de posicionamiento 51h
Investigar o seleccionar los algoritmos de localizacién | 10h
Investigar o seleccionar los dispositivos 10h
Tareas | Montar escenario Prueba 20h
Testear soluciones desarrolladas 6h
Conclusiones 5h
Pruebas en escenario real 120h
Revisién del dispositivo localizador 20h
Revisiéon del algoritmo de localizacién 20h
Tareas | Revision de las balizas 20h
Implementacion de las mejoras encontradas | 40h
Analisis de los resultados 20h
Conclusiones y cierres 78h
Total 300h

Cuadro 3.1: Estimacién de la planificacion inicial.
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s Recursos humanos
e 300 horas x 8,67 €/hora=2600,74 €
= Recursos materiales

e Portatil Acer TravelMate P215-53 = 759 €, suponiendo que su vida ttil sea de cinco
anos, supondria 12,65 €/mes

e Balizas iBks-Plus 150 €

Concepto Unidades Precio unitario Total
Programador 300 horas 8,67 € 2600,74 €
Portatil 3 meses 12,65 €/mes 37,95 €
Balizas iBks-Plus 1 150 € 150 €
Total 2788,69 €

Cuadro 3.2: Costes del proyecto

En el Cuadro 3.2, se observa el desglose de los recursos humanos y materiales utilizados en el
desarrollo de este proyecto.

3.4. Seguimiento del proyecto

En este apartado se detalla como se ha realizado el seguimiento y el control del proyecto, asi como
se han ido resolviendo las desviaciones para reducir su impacto de la planificacién inicial, explicada
en el apartado 3.2

El seguimiento del proyecto se ha realizado por parte de la empresa con el equipo de desarrollo
todos los jueves y por parte de la Universidad enviando informes quincenales a mi tutora de proyecto.

Durante la primera semana se empezd con una pequena investigacién de los sistemas de localizacién
Bluetooth que existen actualmente en el mercado, a la siguiente semana después de una breve
presentaciéon del resultado de la investigacion se paséd a familiarizarse con las balizas iBks-Plus y su
respectivo SDK.

Todo iba segin lo planeado, hasta que se empezé a desarrollar la aplicacién de mantenimiento de
balizas. A la hora de desarrollar la aplicacién en Android Studio surgio una incompatibilidad entre
las librerias del fabricante y la version del SDK de Android Studio, no habia forma que listard los
dispositivos BLE(Bluetooth Low Energy). Hasta que se encontré que el problema era una incompati-
bilidad pasé mas tiempo de lo planificado. Una vez solucionado este problema, se pasé a desarrollar
la versién inicial de la aplicacién que permitia leer y configurar los slots UID y TLM de la baliza
con las especificaciones indicadas en un fichero JSON.

Se tenian que configurar méas de cien balizas, con las caracteristicas indicadas por el supervisor del
proyecto en la empresa. Nos dimos cuenta que era necesario realizar otra versiéon de la aplicacién
que nos permitiera listar las balizas en orden segiin el RSSI, la baliza méas cercana se indicaria con
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un menor RSSI y seria la que irfa primera en la lista. También hubo otros cambios que se indicaran
en los apartados siguientes y otros problemas que se han tenido que solucionar.

Por otro lado, en la fase de investigacion, el supervisor del proyecto de la empresa se mostrd
interesado en los RTLS de Qupa y otros RTLS con BLE 5.1. Todo parecia que podiamos llegar a
tiempo a los objetivos propuestos, pero se vino un gran problema, los proveedores que se encontraron
querian un caso de uso real. En este punto es necesario indicar que esta parte es un submundo, todo
lo contrario a la vida real que cualquier empresa estuviera deseosa de vender su producto, en ese
submundo es todo lo contrario, el proveedor estudia si el cliente estd dentro del tipo de clientes
que quiere para su empresa. En esta fase el tiempo se fue entre bisqueda de proveedores, envios de
correos y entrevistas. Se puede decir, que esta fase fue de las mas estresante porque se veia que el
tiempo se nos venia encima.

Al final, hubiese sido mejor plantearse desde un principio el desarrollar el hardware y software
necesario para implementar un RTLS con dispositivos BLE 5.1. Finalmente el supervisor de la
empresa decidié que con la investigacién, la aplicacion de configuracion de balizas y el manual de la
aplicacién ya se tenfa material suficiente para redactar el TFG. La planificacién ha quedado como
se muestra en el Cuadro 3.3
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’ Planificacién final
Sprint Horas
Investigacién sobre sistemas de localizaciéon en interiores utilizando Bluetooth 15h
Tecnologias que utilizan 2.5h
Tareas Smoothing localizacién 2.5h
Algoritmos de localizacién 5h
Protocolos de comunicacion 5h
Familiarizarse con las tecnologias 15h
Tarea ‘ Familiarizarse con el uso de balizas \ 15h
Generar aplicacion de mantenimiento de balizas 109h
Exploracion SDK 19h
Tareas | Desarrollo de la aplicacién | 80h
Testeo 10h
Escenario tedrico de posicionamiento de las balizas 26h
Tarea ‘ Buscar y/o estudiar el o los receptores | 26h
Cambios en la aplicaciéon BeaconManager 57h
Modificar el name Dialog 0.5h
Orden de la lista por intensidad RSSI 0.5h
Tareas | Resaltar las balizas conectables y sombrear las balizas no conectables 1h
Solucionar el problema del Bluetooth scan 19h
Redaccién y revisiones del manual de la aplicacién 36h
Conclusiones y cierres 78h
| Total 300h

Cuadro 3.3: Estimacién en horas de la planificacién final del proyecto.
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En este capitulo antes de analizar y disenar el sistema, se considera necesario explicar el propédsito
de disenar una aplicacién que configure balizas. Después, se va a hacer un estudio previo de la
aplicacién de configuracién de balizas del proveedor que la empresa ya habia elegido. Luego se
explicard el desarrollo de una aplicacién mas sencilla para los usuarios a la hora de configurar o
simplemente leer la informacién de estas. Esta nueva aplicacién se denominard BeaconManager,
se definiran los requisitos y los casos de uso, ademdas de la arquitectura del sistema y cémo se
comunican los dispositivos que lo integran.

4.1. Contexto

La aplicacién que se ha desarrollado se aplicara a un caso real y es el complemento de un proyecto
que fue desarrollado por la empresa 7T20tec. Este proyecto se titula Identificacion de camiones por
balizas Bluetooth. Desde el punto de vista de su funcionalidad, se pretende que mediante la instalacién
de balizas Bluetooth en los vehiculos, sea capaz de identificar por proximidad esta gria desde un
camioén a través de una aplicacién instalada en un teléfono mévil.

La empresa ha tenido que balizar gran parte del entorno (portainer, transtainer, puertas por horas,
carretillas) con balizas que deben estar previamente configuradas. Utilizar la aplicacién del propio
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fabricante es algo complejo. La empresa cree necesario desarrollar una aplicacién mas sencilla, sobre
todo por el hecho de que el usuario principal es un personal de mantenimiento que solo tendra que
instalar la baliza en los puntos indicados y configurar el nombre de la misma segtn el tipo de vehiculo
donde ha sido instalada. Las balizas se instalaran en los siguientes vehiculos:

= Portainers P03, P04, P116 con doble baliza, vease Figura 4.1.
= Transtainers RT02, RT11, RT30 con doble baliza, vease Figura 4.2.
= Carretillas RS71, CV56 baliza simple, vease Figura 4.4 y Figura 4.5.

= Puerta por horas con doble baliza,vease Figura 4.3.

El nombre de las balizas se forma a partir del nombre del vehiculo guion y un niimero (0,1,2) que
identificard su posicién. Si el vehiculo solo se equipa con una baliza, el nimero serd el 0 (RS71-0,
CV56-0). Aquellos vehiculos o puertas que se equipan con dos balizas se formaran con el nombre del
vehiculo guién y el nimero 1y 2 (P03-1, P03-2. Véase Figura 4.1). Siendo la baliza 1 la situada a la
derecha de la grua, mirando la grua siempre desde la posicién del camién.

CMA CGM CMACGM

Figura 4.2: Transtainer Figura 4.3: Puerta por horas
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Figura 4.4: Carretilla tipo CV Figura 4.5: Carretilla tipo RS

La nomenclatura es importante, esta informacion sera emitida por el slot UID. La idea es que
cuando el camién pase (con la aplicacién instalada en el mévil del camionero) sabra en que posicién
esta; es decir si estd cerca de cualquiera de los vehiculos antes mencionados.

4.2. Estudio previo de la App del fabricante

Antes de pasar a analizar el sistema que se va a desarrollar es necesario indicar que la baliza ya
habia sido elegida por la empresa 720tec, ellos decidieron elegir las balizas iBKS-Plus Figura 4.6 de
la empresa Accent Systems.

Figura 4.6: Baliza iBKS-Plus
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La baliza iBKS-Plus cuenta con una aplicacién del fabricante tanto para iOS como para Android.
Esta App permite configurar las balizas, se denomina iBKS Config Tool. Entre las funciones de esta
aplicacién podemos encontrar:

= Listar todas las balizas disponibles alrededor y ver la direccién MAC del dispositivo, los paque-
tes de publicidad en tiempo real y si la baliza est4 en modo conectable o no, vease Figura 4.7.

= Conectarse a los dispositivos de baliza iBKS que estan en modo conectable y leer las siguientes
caracteristicas: slots de iBeacon, slots de Eddystone, nombre del dispositivo, contrasena, modos
conectable y restablecimiento de fabrica, vease Figura 4.8.

= Configurar los slots de iBeacon o de Eddystone, vease Figura 4.9

: . Cv30-4 = CvV30-4
O iBKS Config Tool A < o BT OE A - < F6:D7:85:47:9E:7A
DEPLOYMENT SUPPORT SLOT1 SLOT 2 SLOT 3 SLoT 4
DEVICE NAME: CV30-4
Project: No project selected FIRMWARE VER: EDSTEID VV5.2016.12.13.1 ® O O O O
N IA HARDWARE VER: V3.0 uiD URL M EID OFF
e * MAN.UFAETURER: Accent Systems Advertising Interval (ms)
9 UUID: 6848975488061 dd4387a13385ca828 SN: IBKSPIus03000087702
Major: b6b1 | Minor: c4b0 Battery Life Estimation (new batt. Alkaline): 44 | 900 ‘
wil-43 dBm months
( ) Battery Life Estimation (new batt. Lithium): 63 months Radlo TX. Power (dBm)
Cv59-5 (Eddystone™
E1:7B:98:C9:1C:58 DA 0000000 ®
Namespace: 20202020202043563539 EDDYSTONE SERVICE 30 200 16 12 8 -4 0 et
Instance: 202020202035 cal. power om. (dBm)
BUD wil-44dBm

[z |

SLOT1 | UID | 20202020202043563330202020202034

CV30-4 (Eddystone™)

9 F6:D7:B5:47:9E:7A ¢ SLOT2 | TLM | UID (0 HEX chars left

Namespace: 20202020202043563330
Instance: 202020202034 SLOT3 | OFF

EUID wl-47dBm SLOT4 | OFF

|202OZO20202045563330202020202034 ‘

N/A

55:54:C2:1E:51:5F Die
UUID: 001006031e8fa9ad8600000000000000

Major: 0000 | Minor: 0000
wil-48 dBm

GLOBAL SERVICE
Cv40-8 (iBeacon)
6 FB:C0:47:51:10:1D CONN. PERIOD/WINDOW: Always Connectable
D UUID: 00000000000000000000000000000000
< @) O < O ] < O (]
Figura 4.7: Listar dispositivos  Figura 4.8: Informacién Figura 4.9: Configurar slots
cercanos detallada de una baliza

Los motivos por los que la empresa no va a utilizar la aplicacién del fabricante son primero a que
se necesita tener conocimientos para saber si hay que configurar los slots de un servicio u otro, y
segundo que se debe saber que datos se van a modificar y que significa cada pardmetro que se esta
modificando. Los jefes de la empresa 720tec decidieron que era necesario desarrollar una aplicacién
mas sencilla, ya que va destinada a usuarios de mantenimiento, que simplemente instalarédn las
balizas en los puntos determinados, con la configuracion de la nomenclatura indicada segun el lugar
de donde serd instalada. Ademas solo trabajarian con los slots UID y TLM de Eddystone.
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4.3. Analisis del sistema

En este apartado se realizard el modelado del sistema. Se detallaran los requisitos del sistema, los
casos de uso y los usuarios del sistema.

4.3.1. Requisitos del proyecto

Los requisitos del proyecto son las caracteristicas que debe cumplir este sistema para cumplir los
objetivos esperados. Teniendo conocimiento del tipo de usuario que va a hacer uso de esta aplicacién
y de las necesidades que tienen que cubrir, los requisitos que tiene que cumplir este sistema son los
siguientes:

= Listar todos las balizas disponibles en los alrededores.

= Mostrar la lista de balizas en orden de intensidad de senal RSSI.

= Indicar cuando una baliza estd en modo no conectable o conectable.
= Conectarse a una baliza.

= Leer informacion de una baliza.

= Mostrar informacién de una baliza.

= Configurar una baliza con la nomenclatura indicada en la seccién de propédsito y con todos los
parametros indicados en un archivo JSON.

= Modificar una baliza que estd en modo no conectable a conectable, y que esto solo pueda
hacerlo el administrador.

4.4. Casos de uso

Una vez definido los requisitos, se puede identificar los casos de uso [2] y los actores que intervienen
en el sistema. A primera vista, se puede identificar dos actores, el primero el trabajador de mante-
nimiento y el segundo es el administrador. Este puede realizar todos los casos de uso del trabajador
de mantenimiento, solo que este puede identificarse y cambiar una baliza de modo no conectable a
conectable.

Este sistema consta de cinco casos de uso, son los siguientes:

= Listar dispositivos BLE.
= Ver informacion detallada de la baliza.

= Configurar baliza.
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s Modificar el estado de la baliza de no conectable a conectable.

En la Figura 4.10, se muestran los actores y su correspondiente relacién con los casos de uso.
Después, se detalla cada caso de uso.

Sistema App BeaconManager

cuo1.
Listar dispositivos ELE

Ccuo2.
Ver informacion
detallada de
la baliza

cuo3.
Operador de Configurar baliza
mantenimiento

CU04.
Modificar el estado de la
baliza de no coneciable a
conectable

Administrador

Figura 4.10: Diagrama de casos de uso

Listar dispositivos BLE

Identificador CuUo01

Nombre Listar dispositivos BLE.

Descripcion El sistema muestra todos los dispositivos BLE que se encuentran a su alcance.
Actor principal Operador de mantenimiento.

Secuencia de pasos

1 | Escanear dispositivos Bluetooth.

2 | Filtrar dispositivos BLE y los que emiten tramas Eddystone.

3 | Mostrar en cada item de la lista informacién simple de las balizas, como MAC, nombre
RSSIL

4 | Reordenar por intensidad de la sefial RSSI.

5 | Pintar la lista; resaltar el primer elemento de la lista de color verde si es conectable
y rojo si es no conectable. Ademads los dispositivos no conectables se veran en gris.
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Ver informacion detallada de la baliza

Identificador Ccu02
Nombre Ver informacién detallada de la baliza.
Descripcion El sistema debe permitir seleccionar una baliza, conectarse a esta y mostrar toda su

Actor principal

informacion.
Operador de mantenimiento.

Secuencia de pasos

=W N

Seleccionar un baliza de la lista.

Establecer conexién con la baliza seleccionada.
Leer toda la informacién a mostrar de la baliza.
Mostrar toda la informacién leida.

Condicién previa

El usuario ha tenido que completar el caso de uso CUOL.

Configurar baliza

Identificador
Nombre

CcuUo03
Configurar baliza.

Descripcion
Actor principal

El sistema debe permitir modificar el nombre de la baliza.
Operador de mantenimiento.

Secuencia de pasos

U W N

Seleccionar la opcién configurar baliza.

Introducir el nuevo nombre de la baliza segin la nomenclatura indicada.
Seleccionar ok.

Se escribe el nuevo nombre de la baliza.

Se modifica el estado de conexién de la baliza, de conectable a no conectable.

Condicién Previa

El usuario ha tenido que completar el caso de uso CU02.

Modificar el estado de la baliza de no conectable a conectable

Identificador Ccuo04
Nombre Modificar el estado de la baliza de no conectable a conectable.
Descripcion El sistema permite modificar el estado de conexién de no conectable a conectable, solo

Actor principal

al usuario que tenga las credenciales de administrador (el usuario y la contrasena).
Administrador.

Secuencia de pasos

=W N

Selecciona en el ment la opcién conectable.

El usuario escribe sus credenciales y se identifica.

El sistema comprueba las credenciales.

Si las credenciales son correctas modifica el estado de conexién de la baliza de no
conectable a conectable, sino se queda en el mismo estado.

Condicién previa

El usuario ha tenido que completar el caso de uso CU02.
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4.5. Analisis de las tecnologias

En esta seccién lo que se abordara es analizar el funcionamiento tanto de la baliza como el del
protocolo Eddytonne, lo que es cada uno ya se ha explicado en el Capitulo 2.

4.5.1. Baliza iBKS Plus

En el Capitulo 2 definimos lo que es una baliza, en este apartado estudiaremos mas a fondo la
baliza iBKS Plus', sus caracteristicas son las siguientes:

Dimensiones 84 x 84 x 24 mm

Chip Nordic nRF51822

Protocolo de radio Bluetooth  Low  Energy
(BLE)

Rango de distancia Hasta 100m

Bateria 4 AA

Consumo de corriente en | 3,5 a 3,8 uA

reposo

Protocolos de baliza iBeacon, Eddystone: UID,
URL, TLM y EID

El chip Nordic nRF51822 2 es un sistema en chip (SoC) inaldmbrico de 2,4 GHz de muy bajo
consumo que integra el transceptor de 2,4 GHz de la serie nRF51, usa una CPU ARM Cortex MO
de 32 bits, junto con una amplia disponibilidad de flash, 256kB/128kB en total con 40kB-180kB
disponibles para el desarrollo de aplicaciones. La densidad de cédigo y la velocidad de ejecucion
son considerablemente mayores que en las plataformas de 8/16 bits. El sistema de interconexién
de periféricos programable (PPI) proporciona un bus de 16 canales para la comunicacién directa y
auténoma de los periféricos del sistema sin intervencién de la CPU. Esto aporta tiempos de latencia
predecibles para la interaccion entre periféricos y las ventajas de ahorro de energia asociadas a dejar
la CPU inactiva. En la Figura 4.11 podemos ver el chip nRF51822 y en la Figura 4.12 la alimentacion
para el iBKS Plus.

El dispositivo dispone de 2 modos de alimentacién global ON/OFF, pero todos los bloques del
sistema y los periféricos tienen un control de gestién de la energia individual que permite una conmu-
tacién automatica RUN/IDLE para los bloques del sistema basada sélo en los que se necesitan/no
se necesitan para realizar tareas concretas. La nueva radio constituye la base del rendimiento del
nRF51822. La radio soporta Bluetooth de baja energia y es compatible en el aire con los productos
de la serie nRF24L de Nordic Semiconductor. La potencia de salida es ahora escalable desde un
maximo de +4dBm hasta -20dBm en pasos de 4dB. La sensibilidad se incrementa en cada nivel y
ofrece rangos de sensibilidad (dependiendo de la velocidad de datos) de -96 a -85dBm, con -93dBm
para Bluetooth de baja energia.

' Datasheet iBKS Plus: https://accent-systems.com/wp-content/uploads/iBKS_Plus_datasheet_rev2.pdf
2 Datasheet Nordic nRF51822: https://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nRF51822_PS_v3.1.pdf


https://accent-systems.com/wp-content/uploads/iBKS_Plus_datasheet_rev2.pdf
https://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nRF51822_PS_v3.1.pdf
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Figura 4.11: Chip nRF51822 Figura 4.12: Pilas iBKS Plus

La estimacion de la duracién de la bateria dependerd de:

= Si trabajard con los dos protocolo iBeacon y/o Eddystone.
= El namero de slots que estén activos.
= La potencia y el periodo de publicidad definido en cada slot.

= si la baliza se quedara en estado conectable o no conectable.

En el caso de la aplicacién a desarrollar se trabajara solo con el protocolo Eddystone y cuando se
configure una baliza, esta se quedara en estado no conectable, esto quiere decir que en el caso de
querer volver a configurar la baliza, simplemente se tendra que apagar la baliza y volver a encender-
la. Cuando se vuelve a encender, la baliza se encontrard 30” en modo conectable, tiempo suficiente
para conectarse a esa baliza y volver a configurar o cambiar su estado de no conectable a conecta-
ble, todo esto esta explicado en el Anexo, en la seccion Manual App BeaconManager. Ademés es
necesario indicar que cuando se modifica el nombre de un dispositivo, en algunos méviles cuando
se vuelve a listar, se lista con el nombre nuevo, pero en otros es necesario encender y apagar la baliza.

4.5.2. Protocolo Eddystone

Eddystone es un protocolo de balizas de Google, que permite a los dispositivos Bluetooth Low
Energy transmitir datos a través de distancias cortas a un receptor. Las principales ventajas de este
protocolo sobre el resto de los existentes es que permite establecer y enviar cuatro tipos de trama:

= Fddystone-UID: Un ID tnico y estatico con un componente de espacio de nombres de 10 bytes
y un componente de instancia de 6 bytes.
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= Fddystone-URL: Una URL comprimida que, una vez analizada y descomprimida, es directa-
mente utilizable por el cliente.

s FEddystone-TLM: Datos de estado de la baliza que son ttiles para el mantenimiento de la flota
de balizas y alimentan el punto final de diagnéstico de la API de balizas de proximidad de

Google.

= Fddystone-EID: Una trama de baliza variable en el tiempo que puede ser resuelta a un iden-
tificador estable por un resolvedor vinculado, como Proximity Beacon API.

Teniendo claro la definicién de los requisitos funcionales y la tecnologia a utilizar para llevarlas a
cabo, es necesario tener claro las acciones que se tienen que realizar para la consecucion de cada uno
de ellos. Véase Figura 4.13, Figura 4.14

()
_J_
5 j!
o
Resaltar/Sombrear
item del ListView
usando un
Crear ListView At 'AS apter
h
Afiadir a Ia lista de
objetos Deviceble
-
=} )
2 =4 Esta en la lista?
3 . Crear objeto Ordenar lista por
i X Es del fipo BLE? intensidad del RSSI
] sl
] Crear lista de objetos
5 Deviceble L
B Actualizar los datos
“ Leer Resultade del Deviceble en la
lista
[y
A
v
Scanear con el objeto

@ ASBleScanner
=
&
2
H
&
=
=
-4
o
@

Figura 4.13: Acciones para listar dispositivos
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Gul

Seleccionar item de
la lista

Mostrar mensaje:
dispositivo no
conectable

Violver a |a pantalla inicial

Mostriar informacion leida

Sistema Construido

h 4
Obtener objeto
Deviceble de la lista,
de la posicion
seleccionada

Es conectable?
HO

Pasar direccion

SDK del fabricante

Establecer conexitn
usando el objeto

ASConDevice con la
direccion pasada

Error al conectarse?

NO

sl

[

caracteristicas gobales y de

Leer informacion de las ]
los slots Eddystone

Figura 4.14

: Acciones para leer informacién de la baliza
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4.6. Diseno de la arquitectura del sistema

Para comprender mejor la interaccién entre los componentes especificados anteriormente, se mues-
tra en la Figura 4.15 un esquema general que detalla la estructura del sistema. Por un lado tenemos
las n balizas en el entorno y por otro la aplicaciéon. La aplicacién puede listar todas las balizas que
estan a su alcance, pero solo puede establecer conexién con una a la vez.

Bluetooth Bluetooth

Pantalla
tactil

Baliza

Interfaz
de usuario

Figura 4.15: Estructura global del sistema
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En este capitulo se detallan las decisiones que se han tomado a lo largo de la implementacién y
desarrollo de la aplicacion BeaconManager. También se indicara los problemas encontrados al testear
esta aplicacién en moviles de diferentes marcas.

5.1. Detalles de implementacién

Como se ha comentado en el capitulo 3, este apartado correspondera con los siguientes sprints:
familiarizarse con la tecnologias, generar la aplicaciéon de mantenimiento de balizas y cambios en la
aplicacién, este tultimo es un sprint resultado de la modificacién de la planificacién.

5.1.1. Aplicacién BeaconManager

Para la implementacion de esta aplicacion se va a utilizar el IDE Anroid Studio, véase la estructura
del proyecto Figura 5.1 . Este usa el patrén Modelo - Vista - Controlador (MVC):

= Modelo: Aqui van las diferentes representaciones creadas de los datos, como por ejemplo, en
este caso irfan las clases DeviceBle, SlotsEddy, EddystoneSlots, Confindialog y LoginDialog.

= Vista: Aqui se refiere a las interfaces con las que interactuard el usuario, en este caso seria
todos los layouts.

= Controlador: Aqui va la l6gica de la aplicacion, se encarga de responder a eventos, peticiones de
la vista por parte del usuario, como por ejemplo, en este caso irfan MainActivity, BeaconActivity
y DevicebleAdapter.

41
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# Android = e}

« app
manifests
java
estec720.beaconmanager
C BeaconActivity
c ConfigDialog
€ Deviceble
€ DevicebleAdapter
C EddystoneSlots
£ LoginDialeg
C MainActivity
€ SlotsEddy
es.tec720.beaconmanager (androidTest)
es.tec720.beaconmanager (test)
% java (generated)
- assets
= res
drawable
font
layout
s activity_dialeg.xml
e activity_loginxml
s activity_mainxml
s activity_slots.xml
s itemxml
wss progressbarxml
renu
s Menu_beaconxml
mipmag
raw
values
= res (generated)
& Gradle Scripts
build.gradle (Project: BeaconManager)
build.gradle (Module: BeaconManager.app)
11 gradle-wrapper.properties (Gradle Version)
= proguard-rules.pro (ProGuard Rules for BeaconManager.app)
1l gradle.properties (Project Properties)
settings.gradle (Project Settings)
wl local.properties (SDK Location)

Figura 5.1: Estructura del proyecto
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Al desarrollar la aplicacién, me encontré con un problema que me hizo perder muchisimo tiempo,
no habia forma de listar las balizas cercanas. Resulté ser un problema de dependencias en el gradle [4]
y fallo en el adaptador Bluetooth, ademéas de tener muy poca experiencia trabajando con interfaces
de Android [3], por lo que ha sido necesario consultar manuales.

Una vez superado el problema anterior, por fin se logré listar los distintos dispositivos BLE cer-
canos, no se tenia una interfaz, simplemente se mostraba por consola. En si se estaba teniendo una
toma de contacto con el SDK! del fabricante Accents Systems

En un principio se queria listar todos los dispositivos cercanos (Figura 5.2), seleccionar una baliza,
conectarse, leer todos los slots (Figura 5.3) y configurar todos los slots.

D'y MMOO % 96 % = 9:19 DOoMOLtw N3 X 100 % =) 9:09

BManager < BeaconActivity
-52 CV30-4

(F6:D7:B5:47:9E:7A) stoti
-59 CV40-8 Type: UID

(FB:C0:47:51:10:1D) Advertising interval(ms): 800

. Radio TX. Power(dBm): -4

-51 CV59-5 Cal. Power Om(dBm): -22

(E1:7B:98:C9:1C:58) UID: 2345677889dacdfe456788900cdfeach
-59 BerUp'02'024499 SLOT 2

(E1:F2:83:BE:65:3C)

-88 ParkingDoor
(C4:A0:28:26:B6:5C)

Type: URL
Advertising interval(ms): 950
Radio TX. Power(dBm): 0

-97 virkey.com Cal. Power Om(dBm): 0
(24:0A:C4:03:C3:DA) URL: https://accent-systems.com
SLOT 3
Type: TLM

Advertising interval(ms): 1100
Radio TX. Power(dBm): -30

SLOT 4
OFF
< O O < O a
Figura 5.2: Listar Figura 5.3: Leer slots

'SDK iBKS Plus: https://github.com/accentsystems/iBKS-SDK-Android/blob/master/doc
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Después de varias reuniones, se llegd al punto de que no se queria una aplicacién donde se pudiera
configurar uno a uno los parametros, eso ya nos los ofrecia la aplicacion del fabricante. Se decidi6
crear un fichero JSON, donde estaban ya todos los parametros establecidos. El usuario solo tenia
que configurar el nombre del dispositivo de acuerdo a una nomenclatura que ya va explicada en el
manual de la aplicacién.

Se logro llegar a una versién inicial del programa, de hecho sirvié para configurar 100 balizas, luego
fueron enviadas a una empresa de Bilbao

R R 95 % mm)9:31 DR EEMO - 3 R95 % ) 9:31 R 95 % ) 9:31

Device name: CV40-8
Address: FB:C0:47:51:10:1D
-72 BlueUp-02-024499 SLOT 1
(E1:F2:83:BE:65:3C)
Type: UID
-72 CV30-4 Advertising interval(ms): 900
(F6:D7:B5:47:9E:7A) Radio TX. Power(dBm): 4
75 CV59-5 CaI.IPower O0m(dBm): -21
(E1:78:98:09:1C:58) UID: 20202020202043563430202020202038
-75 ParkingD g2 : ;
(szr' AE%;;;BG‘SC) Automatic Configuration
AR Type: TLM
-85 virkey.com Advertising interval(ms): 1000 .
(24:0A:C4:03:C3:DA) Radio TX. Power(dBm): 4 Device Name: CV40
Device ID: 8
SLOT 3
OFF
SLOT 4
OFF
N O O < O O
Figura 5.4: Listar dispositivos  Figura 5.5: Informacién Figura 5.6: Configurar slots

cercanos detallada de una baliza



5.1. DETALLES DE IMPLEMENTACION 45

Q)3 R 95 % ) 9:32

DF¢EEMOD - (3 R 95 % mm) 9:31 3 MO R 3 R 95 % ) 9:32

Device name: CV40-9
Address: FB:C0:47:51:10:1D

Automatic Configuration SLOT 1

Type: UID

Device Name: CV40 Advertising interval(ms): 900
- Radio TX. Power(dBm): 4

Cal. Power Om(dBm): -21

UID: 20202020202043563430202020202039

Device ID: 9

SLOT 2
Type: TLM

Advertising interval(ms): 1000
Radio TX. Power(dBm): 4

writing slots

SLOT 3

OFF

SLOT 4

OFF

CONFIGURAR

d ©) O

Figura 5.7: Modificar Figura 5.8: Escribiendo Figura 5.9: Modificacion
nombre de la baliza en los slots correspondientes efectuada

Se hicieron pruebas en varias reuniones, la aplicaciéon funciond, pero estaba la duda de que si
realmente estamos configurando la baliza mas cercana, aunque los leds se encienden al desconectarlos
después de haber realizado alguna modificacién en la baliza.

Por otro lado, lo que se decidié en una de las reuniones fue que después de configurar, modifiquemos
la caracteristica de conectable a no conectable, ademas esta opcion serd anadida en el mend, donde
solo el usuario con las credenciales de administrador serd el que pueda modificar esté especificacién
global; de no conectable a conectable, de esta forma nos aseguremos que no cualquiera pueda realizar
este cambio.

Cuando hablamos de modo connectable, quiere decir que la aplicacién esta desarrollada de tal
manera que cuando alguien configura, es decir cambia el nombre de la baliza, este se queda en modo
no connectable, para ello sigue los siguientes pasos:

1. Se borran todos los slots anteriores.
2. Del nuevo nombre y el id introducido se obtiene el dato UID.

3. Se configura el slot UID y el slot TLM con los datos definidos en un fichero. JSON mas el
dato UID obtenido en el paso anterior.

4. Se deja el beacon en modo no conectable.
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Dejar en modo no connectable implica que no puedes establecer conexién con dicha baliza, seria
necesario apagar y volver a encender, teniendo solo treinta segundos desde que lo enciendes para
poder establecer conexién con la baliza. La idea de afiadir una opcién que permita modificar el modo
a connectable, pero como es algo que no lo debe hacer cualquiera se anadio esta opcién en el menn,
pulsando en los tres puntos se tiene la opciéon de modificar el modo, pero para ello tendrias que
introducir las credenciales de administrador.

Se ha realizado una serie de pruebas, entre ellas se ha encontrado que la App BeaconManager se
comporta de forma muy distinta entre un Huawei, un Samsung Galaxy A21s y un Xiaomi MI MIX
2. En principio cuando el escaneo era en baja latencia, en los méviles Huawei no es necesario hacer
un stop para luego seleccionar la baliza, basta con seleccionar la baliza de la lista y se muestra su
configuracién, en cambio en el Samsung Galaxy A21s y un Xiaomi MI MIX 2 es necesario tener un
botén para pausar el escaneo y a continuacién seleccionar la baliza de la lista. De hecho la aplicacién
del fabricante te obliga a pausar el escaneo para poder seleccionar un item de la lista. Este problema
lo hablé con el supervisor y posiblemente uno de los factores que influye es la velocidad a la hora
de escanear y mostrar en Ul, cuando pulsas sobre un elemento de la lista es como si no detectara
nada. Hablamos con el fabricante y cambiamos el tipo de escaneo a balanceado y anadimos una
funcionalidad més al botén de actualizar lista; es decir, la primera vez que pulsas el botén, se pausa
el escaneo y la segunda vez actualiza la lista.



Capitulo 6

Conclusiones

En estos tres meses de estancia en précticas, se ha conseguido el objetivos secundario de desa-
rrollar una aplicacion de aprovisionamiento y mantenimiento de balizas. Del objetivo principal, de
desarrollar un sistema de localizacién con dispositivos Bluetooth, se llevé a cabo una investigacion
y busqueda de proveedores, pero por temas de ajenos a mi, no logramos obtener un proveedor de
esta tecnologia en tiempo de pandemia. La bisqueda de proveedores para este tipo de tecnologia
es un submundo con todas las complicaciones que eso con lleva. Considero que hubiera sido mejor,
desarrollar también el hardware porque es mas facil comprar un componente porque no tienes que
pasar por filtros.

En el dmbito formativo, este proyecto se ha realizado en el IDE de Android, utilizando el lenguaje
de programacién Java. Considero que lo mas complicado a lo que me he enfrentado en este proyecto
ha sido el gradle de Android, me hizo perder mucho tiempo porque por culpa de una dependencia
no me listaba las balizas. Y por otro programar las interfaces en Android, en un principio costd, pero
a medida que vas cogiendo préctica, todo fluye.

En el 4&mbito personal, siento que si hubiese tenido ayuda para encontrar un proveedor hubiera
llegado a cumplir todos los objetivos del proyecto, pero es algo a lo que una/o en la vida laboral
se va a enfrentar tarde o temprano. Por otro lado, el ambiente en la empresa es muy agradable, el
trato es cercano, los companeros son amables.
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Anexo B

Interfaz final

B.1. Listar dispositivos BLE

3 CV30-1 .59
F6:D7:B5:47:9E:7A dBm

3 CV40-0 -66
FB:C0:47:51:10:1D dBm

3 CV56-0 S,
E1:7B:98:C9:1C:58 dBm

3 Galaxy Fit2 (3807) 75
10:39:17:11:38:07 dBm

3 Fossil 97
D0:1C:61:10:54:58 dBm

11 @] g

Figura B.1: Listar dispositivos BLE v.2
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B.2. Ver informacion detallada de la baliza

Después de seleccionar una baliza de la lista anterior Figura B.1

0:126d Q04 o LN |

Device name: CV30-1
Address: F6:D7:B5:47:9E:7A

012 @™ o LU |

SLOT 1

Type: UID

Advertising interval(ms): 900
Radio TX. Power(dBm): 4
Cal. Power Om(dBm): -21

uid:CV30-1

SLOT 2
Type: TLM

i Advertising interval(ms): 1000
Please Wait Radio TX. Power(dBm): 4
READING SLOTS

SLOT 3
OFF

SLOT 4
OFF

I @] <

Figura B.2: Leer informacién de la baliza  Figura B.3: Mostrar la informacién leida
de la baliza
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B.3. Configurar baliza

0:14Gd Q™ o N alm

Device name: CV30-0
Address: F6:D7:B5:47:9E:7A

013 O™ o 013 O ™M

SLOT 1

Automatic Configuration Type: UID
Advertising interval(ms): 900
R Radio TX. Power(dBm): 4
Device CV30 Cal. Power Om(dBm): -21
Nama: UID: CV30-0
DeviceID: 0 QTR
Type: TLM
. Advertising interval(ms): 1000
Please Wait Radio TX. Power(dBm): 4
writing slots
SLOT 3
OFF
() afios de minutos
1283450167 48)9]0
SLOT 4
gwjlejrjtiyvjujijolpp OFF

2 08zlxfcivibinimpa

CONFIGURAR

Espafiol (ES) . Hecho

1] @] v e

Figura B.4: Modificar nombre Figura B.5: Escribiendo en los  Figura B.6: Modificacién efec-
de la baliza v.2 slots correspondientes v.2 tuada v.2
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B.4. Modo conectable

Después de configurar una baliza, esta queda en modo no conectable. Si se quiere que una baliza
vuelva a estar en modo conectable, se apaga y se enciendo dicha baliza, a partir de ese momento se
tiene 30” para volver a conectar a dicha baliza. Una vez conectado se pulsas en los tres puntos, esto
esta situado en el menu, en el lado derecho. En las siguientes imagenes se puede observar todo el

proceso.

20:23

& BeaconActivity <OIEEEL

Device name: CV30-0
Address: F6:D7:B5:47:9E:7A

Login

Type: UID

Advertising interval(ms): 900 user admin

Radio TX. Power(dBm): 4
Cal. Power Om(dBm): -21
uid:CV30-0

Type: TLM
Advertising interval(ms): 1000
Radio TX. Power(dBm): 4

OFF

o

20:24 G

< BeaconActivity

Device name: CV30-0
Address: F6:D7:B5:47:9E:7A

Type: UID
Advertising interval(ms): 900
Radio TX. Power(dBm): 4
Cal. Power Om(dBm): -21
uid:CV30-0

Type: TLM
Advertising interval(ms): 1000
Radio TX. Power(dBm): 4

Connectable mode—>0N

TR23j45167)819)0

I O'
=
e

OFF g w elrftiy ulijolp OFF

afsfdifliglhljilkplfn

1#1 s Espafiol (ES) . | Hecho
I @] < 1] (@] v 4 I @] <

Figura B.7: Pulsar en conec- Figura B.8: Escribir las cre- Figura B.9: Modo conectable
table denciales del administrador activado
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