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RESUMEN

La Escola d’Estiu de la Universidad Politécnica de Valencia es un organismo
que se encarga de organizar y gestionar actividades de ocio y tiempo libre, a
lo largo de todo el aio. Entre estas actividades nos encontramos con la que
se realiza en el mes de julio y en la que participan alrededor de 2.000 nifios.

Esta elevada participacién de menores, en este tipo de actividad tan
concreta, requiere tener un sistema que permita la localizacién automatica
de los nifos, asi como la gestidn rapida, efectiva y eficaz de los procesos
que se realizan en la Escola d’Estiu. Es por ello que desde la Escola d’Estiu
de la Universidad Politécnica de Valencia, junto con el departamento TSB
del Instituto ITACA, y su spin-off Soluciones-TSB hemos desarrollado una
solucidon para la localizacion y gestién de los participantes y toda la
informacién que orbita a su alrededor. El proyecto ha sido financiado por la
Universidad Politécnica de Valencia.

Partiendo de un amplio andlisis de los servicios y aplicaciones LBS que nos
encontramos en el mercado actualmente y poco a poco, centrando la
solucién propuesta en la casuistica tan particular que presenta nuestro
escenario, hemos ido marcando el camino para desarrollar una aplicacién
que se ajusta a nuestras necesidades. Ademds podemos afirmar que hemos
irrumpido en un nuevo sector de negocio con muchas posibilidades en un
futuro no muy lejano, y con campos de aplicacion muy diversos.

Gracias a esta investigacion, abrimos una nueva ventana al mundo de la
ingenieria cartografica, donde la presencia de nuestros titulados en equipos
multidisciplinares de trabajo debe ser requerida y valorada como
corresponde.



ABSTRACT

The “Escola d’Estiu” of the Polytechnic University of Valencia is an organism
that is responsible for organizing and managing leisure and free time
throughout the year. Among these activities we find the activities carried
out in July and involving about 2.000 children.

This high participation of children, such as concrete activity requires having
a system for automatic location of children, and the management fast,
effective and efficient processes that take place in the Summer School. That
is why from the Summer School of the Polytechnic University of Valencia,
together with the TSB department of the ITACA Institute and its spin-off
TSB-Solutions have developed a solution for tracking and management of
participants and all information orbiting around it. The project was funded
by the Polytechnic University of Valencia.

Based on an extensive analysis of LBS applications and services that we are
in the market today and slowly, concentrating the solution proposed in the
very particular case mix presenting our scenario, we have been leading the
way to develop an application that meets our needs. We can also say that
we have broken into a new business sector with many possibilities in the
not too distant future, and with many different application fields.

Thanks to this research, we open a new window to the world of engineering
mapping, where the presence of our graduates working in multidisciplinary
teams should be required and valued accordingly.



RESUM

L'Escola d’Estiu de la Universitat Politecnica de Valéncia és un organisme
que s’encarrega d’organitzar | gestionar activitats d’oci | temps lliure al llarg
de tot I'any. Dins d’eixes activitats trobem les que s’organitzen al mes de
juliol, en les que participen prop de 2.000 xiquets.

Aquesta elevada participacid de menors, en aquest tipus d’activitat tan
concreta, requereix tindre un sistema que permetra la localitzacio
automatica dels xiquets, aixi com la gestid rapida, efectiva i efica¢ dels
processos que es realitzen en I'Escola d’Estiu. Es per aixo que des de I’Escola
d’Estiu de la Universitat Politecnica de Valéncia, en col-laboraciéo en el
departament TSB de I'Institut ITACA i la seua spin-off Soluciones-TSB hem
desenvolupat una solucid per a la localitzacid i gestié dels participants i tota
la informacié que orbita al seu voltant. El projecte ha estat financat per la
Universitat Politécnica de Valéncia.

Partint d’'un ampli analisi dels serveis i aplicacions LBS que ens trobem en el
mercat actualment i poc a poc, centrant la solucié proposada en la
casuistica tan particular que presenta el nostre escenari, hem anat marcant
el cami per a desenvolupar una aplicacié que s’ajusta a les nostres
necessitats. A més a més podem afirmar que hem fet cami en un nou sector
de negoci en moltes possibilitats en un futur no molt llunya, i en camps de
aplicacié molt diversos.

Gracies a aquesta investigacid, obrim una nova finestra al mén de la
enginyeria cartografica, on la presencia dels nostres titulats en equips
multidisciplinaris de treball ha de ser requerida i valorada com correspon.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE
LA INVESTIGACION

En este primer capitulo se presenta el nucleo de la
investigacion cuyo contexto son los servicios y
aplicaciones LBS, que han despuntado en estos
ultimos anos. Se pretende realizar un completo
andlisis de los mismos para conocer su
potencialidad y posterior aprovechamiento en la
aplicacion que se ha desarrollado poniendo en
prdctica los conocimientos adquiridos a lo largo
de esta investigacion.






Capitulo 1. Planteamiento de la investigacion

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En estos ultimos afios, junto con el Dr. Quintanilla venimos desarrollando
diversos proyectos de investigacion, todos ellos relacionados directamente
con los distintos sistemas de posicionamiento y dispositivos moéviles.

Con el afan por seguir progresando y abriendo nuevas lineas de
investigacion, encontramos un nuevo concepto en el mundo de la
ingenieria cartografica, los servicios y plataformas LBS (Location Based
Services).

Hasta hace unos afos, todavia realizdbamos nuestros planos a mano,
necesitdbamos de potentes ordenadores para poder manejar sencillos
programas de gestidn cartografica, incluso el posicionamiento, ya fuera mas
0 menos preciso, requeria de complicados procesados de datos.

Todo esto, que parece aparcado en el pasado, no debemos olvidar que
sucedia hace unos pocos afos, y sigue siendo el caballo de batalla en
muchos sitios que no disponen de los recursos de los que disponemos
nosotros.

Primero fueron los ordenadores, después empezaron a aparecer distintas
formas de dispositivos méviles, a esa competencia se sumaron los teléfonos
moviles, y hoy en dia tenemos libros electrénicos, tabletas y una infinidad
de posibilidades a nuestro alcance que casi desconocemos.

Por otra parte, todo este avance de la tecnologia ha supuesto que en
nuestro vocabulario aparezcan nuevas palabras, que usamos con una
facilidad fascinante, cuando hace solo unos afios, el nombrarlas ya era
fascinante. Hemos generalizado la palabra GPS, para referirnos al
posicionamiento; qué mas da si me lo proporcionan americanos, rusos o
esperemos que algun dia europeos, chinos, indios...

Hemos convivido en unos pocos afos con todos estos cambios, y hemos
evolucionado con ellos. De esa necesidad de seguir avanzando, creando,
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(e

desarrollando y creciendo con los tiempos en los que nos movemos surgié
la idea de esta investigacion.

Encontramos la necesidad de involucrarnos en este nuevo mundo de
posibilidades que nos ofrecen las nuevas tecnologias que avanzan a pasos
agigantados. Consideramos necesario e importante ser capaces de abrir un
hueco, aunque sea pequeiio, para nuestra rama del conocimiento.

Por lo tanto, comenzamos a estudiar estos nuevos sistemas (LBS), analizar
sus posibilidades, entrando en campos que quizas estén mds cerca de otro
tipo de estudios. Descubrimos que existia esa posibilidad y nos
embarcamos en este proyecto.

Evidentemente y como es comun a nuestra rama del conocimiento,
debiamos pensar en un proyecto que englobara a otras ciencias vy
disciplinas. Y de ahi, hablando con gente cercana, con otros investigadores,
surgid la idea que ha ido dando forma a esta investigacion.

Entendimos que seria bonito, poder poner al servicio de la Universidad
nuestros conocimientos, si bien es cierto, que la mayoria de las veces
despersonalizamos todos nuestros trabajos y pensamos solo en
aplicaciones, estadisticas y niumeros. Y de la amistad que nos une, y las
inquietudes que planteamos surgidé el proyecto que acompaia a esta
investigacion.

Se planted desarrollar una aplicacién que ayudara a la Escola d’Estiu de Ia
Universidad Politécnica de Valencia, a gestionar y localizar a sus usuarios,
teniendo en cuenta que estos son nifos de entre 4 y 17 afhos, en
colaboracidn con el Instituto ITACA.

Y este es el punto de partida, el origen de todo este trabajo y el inicio de
una nueva via de trabajo e investigacion en nuestro campo del
conocimiento.
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1.2 JUSTIFICACION Y DEFINICION DE OBJETIVOS

Actualmente la Escola d’Estiu de la Universidad Politécnica de Valencia
maneja unas cifras elevadas de participaciéon en las actividades que
desarrolla a lo largo de todo el afio. La mayor participacion se produce en
las actividades del mes de julio, con una participaciéon que ronda los 2.000
nifios.

Estas cifras suponen una situacion de permanente control por parte de los
monitores. Por ello, la Escola d’Estiu de la Universidad Politécnica de
Valencia, junto con el departamento TSB del Instituto ITACA, y su spin-off
Soluciones-TSB han desarrollado una solucidn para la gestidn y localizaciéon
de los niflos matriculados en esta actividad.

La necesidad de la Escola radica en tener un sistema que permita la
localizacién automatica de los nifios, asi como la gestion rapida y efectiva
de los procesos de llegada y salida, y toda la informacién relacionada con
las actividades y los nifios.

El funcionamiento actual de la Escola en cuanto a la gestién de los datos
personales y asistenciales de los niflos consiste en el uso de hojas impresas
con los datos de los mismos. Asi, en el momento de la llegada de los nifios,
uno de los monitores debe buscar su nombre y marcarlo en el papel. Del
mismo modo debe actuar para consultar sus datos personales, asi como la
persona autorizada a recogerlo en el momento de marcar la salida. En este
punto nace la necesidad de gestionar los datos de una manera mas eficaz,
de modo que se pueda acceder a la informacién de cualquier nifio de
manera rdpida y sencilla.

El desarrollo de esta investigacion se encuentra enmarcada en el ambito de
trabajo de la Escola d’Estiu de la UPV. Se trata de una organizacion
encargada de ofrecer a los padres la oportunidad de completar la formacién
de sus hijos a través de una gran cantidad de actividades, como talleres,
excursiones, juegos, y deporte. Y aunque en un primer momento se pueda
pensar que las actividades de esta entidad se reducen a la época estival,
nada mads lejos de la realidad: Desde enero hasta diciembre, durante los
doce meses del afio, los responsables de I'Escola d’Estiu de la UPV trabajan
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para ofrecer a los mas pequeiios una alternativa, divertida y llena de
aventuras, al dia a dia del curso escolar.

Dentro de este marco, aparece la necesidad de la Escola de poder gestionar
el control de los niflos de una manera eficaz y segura, que suponga el
minimo obstaculo posible para la realizacion del trabajo de los monitores.
Por ello, el objetivo principal de esta investigacion es:

e Disefar un sistema, de bajo coste y bajo consumo, que permita la
localizacién de usuarios en espacios abiertos, asi como la gestion de los
datos relativos a todo este proceso.

Dentro del desarrollo del sistema se han fijado una serie de objetivos
especificos que permitan alcanzar el objetivo principal, y que se estructuran
en los siguientes puntos:

e Realizar un estudio del arte de los sistemas y tecnologias que se han
utilizado hasta el momento para desarrollar aplicaciones de este tipo.

e Identificar una arquitectura de capas que permita estructurar el
sistema en conjunto, asi como permitir la ampliacidon del mismo en caso
necesario.

e Identificar el método de trabajo de los monitores de la Escola d’Estiu,
y los puntos de mejora que debe ofrecer el sistema en el desarrollo de
su actividad, incidiendo en la sencillez de uso y en la eficacia del mismo.

e Evaluar las capacidades del sistema, entendiendo por éstas, la
correcta comunicacion entre emisor y receptor, escalabilidad, latencia
de recepcidn y distancia maxima de funcionamiento.

e Validar y verificar una prueba piloto en la que se demuestre que el
sistema permite la localizacion y gestién de los datos de forma eficiente.

Pagina | 6



Capitulo 1. Planteamiento de la investigacion

1.3 ESTADO DEL ARTE

El sistema utilizado en el desarrollo de esta solucidn se encuentra dentro de
la definiciéon de Servicios Basados en Localizacion (LBS) [1] y [2] ya que se
trata de un sistema automatico que monitoriza la localizaciéon de los
elementos activos, en este caso pulseras que emiten un cddigo de
identificacidon univoco y que también nos ofrece el posicionamiento de los
usuarios.

Entre las diversas tecnologias que se utilizan para el desarrollo de este tipo
de sistemas destacan RFID tradicional y RFID basado en WLAN [3],
GPS/GPRS [4], GSM [5], las cuales presentan diferentes caracteristicas que
las hacen mas apropiadas dependiendo de las especificaciones del sistema
a implementar.

1.3.1 TECNOLOGIAS

En este apartado se describen superficialmente las caracteristicas de cada
una de las tecnologias que vamos a estudiar, sin analizar las ventajas que
aportan en las necesidades de este proyecto. Este andlisis mas en
profundidad lo realizaremos en apartados posteriores, cuando procedamos
a ocuparnos en detalle de cada una de ellas para ver qué posibilidades nos
ofrecen a la aplicacidon que hemos desarrollado.

1.3.1.1 LBS/GIS

Los Servicios Basados en Localizacion (LBS) son capaces de proporcionar
servicios personalizados a los usuarios dependiendo de la posicidn en la que
el usuario se encuentre en ese momento usando los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS) [6] y [7], y las nuevas tecnologias de
comunicacion inalambricas (WC) [8].

Todas estas nuevas tecnologias generan un entorno de trabajo ideal para
interactuar entre ellas y favorecer el desarrollo de las mismas, generando a
su vez una gran cantidad de posibilidades. Una de estas posibilidades es la
interactuacion con los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) [9], que
nos facilitaran la puesta en practica de muchas de nuestras herramientas y
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soluciones, al dotarnos de esa interfaz grafica y geografica tan necesaria
[10], [11], [12]y [Figura 1].
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Figura 1. Combinacién GNSS - LBS - SIG - WC

1.3.1.2 GPS/GPRS

Consiste en un dispositivo que recoge datos GPS/GNSS [13] recibidos de los
satélites, y periédicamente envia datos a través del GPRS [Figura 2]. La
periodicidad y el modo de envio por GPRS pueden variar. De hecho, se
puede tener una sesién GPRS permanentemente abierta o enviar
periddicamente SMS con la situacién [14].

/ 3 =distance 3

Figura 2.Comunicacion y posicionamiento via GPRS
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1.3.1.3 RFID TRADICIONAL

Esta tecnologia aplicada a la localizacion funciona del siguiente modo: El
usuario posee un dispositivo cliente RFID, se colocan dispositivos lectores
de tarjetas RFID, y cada vez que el usuario pase por al lado se notifica a la
central. Es un sistema principalmente conveniente para localizacién en
interiores [15] y [Figura 3].

(F¥IV |
K@mm
E@ww

(5JRF Tag

Figura 3.Ejemplo de localizacién de interiores por RFID

1.3.1.4 RFID BASADO EN WIRELESS

En el mercado existen servicios y aplicaciones LBS basadas en Wi-Fi.
Basicamente es un sistema de posicionamiento que emplea puntos de
acceso Wi-Fi para triangular la posicidn de un cliente Wireless [Figura 4]. Las
tecnologias Wi-Fi empleadas pueden ser Bluetooth y también 802.11. Y su
principal ventaja sobre el sistema anterior es que no tiene por qué estar
cerca del lector para localizar, por tanto, es un sistema pasivo desde el
punto de vista del usuario [16].
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Target Signal S(mqln \ \ ll' /
‘Gomparisan of Hoda #1 -
MNoda #2 - Node 84 |
Mete Node #3 is not in play
a8 Target is out of Range

Figura 4.Sistema de posicionamiento por WI-FI

1.3.1.5 GSM

Las operadoras de moéviles también ofrecen servicios de localizacién, que
determinan con una precision mds bien baja la situacidn del individuo. Para
la localizacién se emplean tiempos de llegada, angulos de llegada, o
triangulacién. Es un sistema con una escasa precision de 200 metros en
ciudad, 2 km. en dareas suburbanas, y hasta 3 o 4 km. en areas rusticas. Por
lo que no tiene demasiadas aplicaciones salvo casos muy particulares.

1.3.1.6 ZIGBEE

El protocolo ZigBee para comunicacion de datos de transmisién lenta opera
en la misma zona sin licencia (2,4 GHz) que WI-FI y Bluetooth del espectro
de radio, encajando perfectamente bajo Bluetooth en el continuo de
potencia/velocidad de transmisidn de datos. ZigBee también especifica las
bandas sin licencia 915 MHz y 868 MHz de baja frecuencia, disponibles en
América y Europa, respectivamente.

ZigBee ofrece 16 canales a 2,4 GHz y soporta una velocidad maxima de
transmisién de 250 Kbps, y aparte de sus robustas caracteristicas de
seguridad, permite muchos nodos y soporta interoperabilidad e
independencia de los distribuidores.

Ademads, incorpora caracteristicas que permiten un rendimiento
sobresaliente con un consumo de energia relativamente bajo.
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1.3.1.7 BLUETOOTH

Bluetooth es una especificacién industrial para Redes Inaldmbricas de Area
Personal (WPANs) que posibilita la transmisién de voz y datos entre
diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia segura y
globalmente libre (2,4 GHz.). Posee una velocidad de hasta 1 Mbps por lo
que se usa para aplicaciones como los teléfonos maviles y la informatica
casera.

Su principal inconveniente es que un sistema Bluetooth estd continuamente
emitiendo y recibiendo (no puede suspenderse momentaneamente), con lo
que se produce un gasto innecesario de bateria.

1.3.2 EXPERIENCIAS SIMILARES

A continuacion vamos a destacar dos experiencias similares a la solucion
gue buscamos, sobre todo por la indole de los participantes, ya que se trata
de parques de ocio, aunque cabe destacar que la trazabilidad de nuestra
solucidon es diferente debido al tratamiento de datos personales que
debemos realizar, junto con el posicionamiento. Vamos a destacar los casos
de Legoland y Kindercity.

e En Legoland [Figura 5] existe una infraestructura para localizar a los
nifos mediante una version Wi-Fi de RFID. La técnica consiste en
ponerle al nifo una pulsera que emite en 2.4 GHz y mediante
triangulacién poder localizarlo. Una de las funcionalidades consiste en
que el padre puede enviar un mensaje SMS en cualquier momento, por
lo que recibirda una respuesta con la localizacién actual del nifio.
Legoland eligié esta tecnologia para su parque, tras haber examinado y
descartado el uso de otros sistemas mas tradicionales de RFID, debido a
la alta inversidn necesaria en este tipo de sistemas [17].
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Figura 5.Parque Legoland en Alemania

e En el caso de Kindercity, el parque de ocio mas importante de Suiza,
se agilizan los procesos llevados a cabo en el parque. Para ello se marca
a los niflos con una pulsera RFID [Figura 6] distintiva de manera que,
ademas de permitir su localizacidon, cada vez que se acercan a una
atraccién en particular, ésta es activada identificAndoles y cobrando
automaticamente el precio de la entrada a su cuenta particular, al estilo
de las tarjetas-monedero [18].

Figura 6.Pulsera empleada en Kindercity
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(e

Por otra parte podemos citar otro tipo de experiencia diametralmente
opuesta, pero que nos abre un mundo de nuevas posibilidades, ideas y
soluciones que estudiaremos mas adelante.

En la segunda conferencia internacional de sensores (Conference on Sensor
Technologies and Applications, Cap Esterel, France, 2008) se presentd una
red DAN (Disaster Aid Network) encargada de la monitorizacion de
pacientes, y su clasificacidon segln su estado de gravedad en una catastrofe
[19].

Esta red consiste en cientos de nodos distribuidos en la zona del desastre, e
intercomunicados a través de tecnologia ZigBee, en la frecuencia de 2,4
GHz. Estos nodos se dividen en los siguientes tipos:

e Nodo del Paciente: Se trata de un tag electrénico, que muestra la
localizacién y posee sensores de actividad vital.

e Nodo del Doctor, que permite su localizacidon dentro del marco de la
catastrofe.

e Nodo de la Estacion Monitor: Este nodo posee, ademas, una
aplicacion software que permite la visualizacidon de la zona del desastre,
y permite coordinar las labores de los servicios de emergencia.

e Nodos Router: se conoce su posicidn y se encargan de monitorizar las
condiciones ambientales, como son la temperatura o el oxigeno.

e PDA del Doctor: en ella se muestran los datos médicos de los
pacientes, que son recogidos por los sensores descritos anteriormente.

Gracias a la monitorizacidon, en tiempo real, de todos estos pardmetros, se
consigue clarificar el trabajo de los servicios de emergencia, de modo que
puedan desarrollar su labor de un modo mucho mas eficiente.

Como se ha comentado anteriormente, la tecnologia ZigBee esta teniendo
relevante importancia en el campo de la localizaciéon de objetos de forma
inaldmbrica y con un consumo bajo de energia.

Entre muchas de las aplicaciones desarrolladas hasta el momento, podemos
citar el cdlculo de la distancia exacta entre dos dispositivos IEEE 802.15.4
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(ZigBee). Este sistema, consiste en dos chips ZigBee de bajo coste, que
emiten a 2.45 GHz, y mediante la transmisidn de paquetes estandar de
comunicacion, se puede calcular la distancia a la que se encuentran dichos
nodos con una desviacion de menos de 1 cm [10].

Pero las aplicaciones de ZigBee no sélo se reducen a la simple localizaciéon
de objetos y personas en un escenario concreto. Sus posibilidades van
mucho mas alla, como ya hemos podido observar.
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1.4 CONTENIDO Y EST URA DE LA TESIS

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en la presente tesis
doctoral, que han motivado su realizacién, se han abordado diferentes
disciplinas, atendiendo a:

e El estudio de las tecnologias desarrolladas hasta este momento en
aplicaciones similares o cercanas.

e La evaluacién del sistema a emplear asi como su desarrollo y fase de
pruebas, para poder optimizar los recursos a nuestro alcance.

e La validacion de un modelo piloto, de las capacidades del sistema
desarrollado, asi como el cumplimiento de los requerimientos del
usuario final.

El capitulo 1 introduce, contextualiza, justifica y motiva el presente
proyecto. En el realizamos una breve introduccién para posteriormente
profundizar en cada uno de los siguientes capitulos cada una de la areas
especificas del proyecto.

El capitulo 2 contiene los conceptos basicos para poder desarrollar el
proyecto que hemos llevado a cabo. En el analizamos con mayor o menor
profundidad, en funcion de su afinidad con el proyecto, cada uno de los
conceptos, ciencias y técnicas que hemos trabajado a lo largo del proyecto.

El capitulo 3 desarrolla la metodologia que se ha seguido en la elaboracion
del proyecto. Como se han recopilado los datos necesarios para desarrollar
la aplicacion y cudles han sido las decisiones mas significativas a la hora de
decantarnos por una u otra tecnologia.

En el capitulo 4 se desarrolla la aplicacidn en su primera fase de desarrollo y
posteriormente se presenta la segunda versidn, donde se corrigen vy
mejoran las deficiencias o carencias detectadas en la primera version. Se
realiza un completo andlisis de la aplicacion mostrando todas y cada una de
sus funcionalidades.

En el capitulo 5 se realiza una revision de los objetivos expuestos al
comienzo de este proyecto. Analizamos uno a uno los mismos vy
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comprobamos si hemos cumplido con las expectativas planteadas al
principio. En la segunda parte del capitulo se plantean las posibles lineas de
desarrollo futuro y se plantean nuevas alternativas para seguir
desarrollando el proyecto.

El capitulo 6 presenta la divulgacion del conocimiento adquirido mediante
la publicacidn de articulos cientificos y asistencia a congresos desarrollados
por el autor durante los afos en los que ha trabajado en el presente
proyecto. Asi como la patente resultado de las investigaciones
desarrolladas.

El capitulo 7 detalla las fuentes bibliograficas y documentales que han sido
consultadas para la realizacidn de esta tesis doctoral.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS
GENERALES

Los servicios LBS vienen marcando tendencia en
nuestra sociedad en los ultimos afnos. Es por ello
que debemos realizar un profundo andlisis de los
mismos para poder aplicar en nuestro posterior
trabajo todo su potencial y sus ventajas. Del
mismo modo analizaremos una serie de
conceptos y tecnologias que vamos a emplear
durante nuestra  investigacion 'y  que
consideramos importantes por las aportaciones
que pueden realizar a nuestro trabajo.










Capitulo 2. Conceptos generales

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a realizar un completo y profundo analisis de las
diferentes disciplinas que intervienen en el presente trabajo.

Conoceremos las principales caracteristicas de cada una de ellas, para que
se emplean, que beneficios nos aportan, que posibilidades encontramos en
ellas y que posibilidades nos podran aportar en un futuro.

Todo ello con el objetivo de obtener el mayor aprovechamiento y
rendimiento para la aplicacién que vamos a desarrollar. En todo este
desarrollo quizas hablemos de cuestiones triviales u obvias, pero no por ello
menos importantes o susceptibles de ser ignoradas o descartadas.
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2.2 SERVICIOS LBS

Internet y los teléfonos méviles has revolucionado la comunicacién, y con
ello nuestro estilo de vida. Desde hace unos afios hemos descubierto
dispositivos moéviles con acceso a Internet, empezaron las PDA, le siguieron
los teléfono moviles y hoy en dia las tabletas. Este acceso nos permite
conectarnos a Internet donde y cuando queramos (cada vez con menos
restricciones). En cualquier momento podemos obtener informacién sobre
eventos (cine, conciertos, fiestas) y por otra parte informacién de lugares
(ciudades, mapas, restaurantes, hospitales).

Vamos a considerar un sencillo ejemplo. Una persona quiere ir a cenar a un
restaurante. Si busca esa informacion en Internet debera acotar los datos,
por ejemplo la cercania, el horario y el tipo de restaurante.

Pues este tipo de busqueda con respecto a la posicion y el momento se
pueden llevar a cabo gracias a los Sistemas LBS.

Veamos algunas definiciones y pasemos a comentarlas.

LBS son servicios de informacién accesibles con dispositivos mdviles a
través de una red movil, utilizando la habilidad de hacer uso de la
localizacién del dispositivo maovil [20].

Un servicio Wireless que usa la informacién geografica para servir a un
usuario movil. Cualquier aplicacién que emplee la posicién de un dispositivo
maévil [21].

Estas definiciones nos describen los servicios LBS como la interseccidon de
tres tecnologias [Figura 7]: Las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC), las telecomunicaciones, sus dispositivos y sus sistemas
(Internet) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) [22].
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Internet

Internet
Mévil

Figura 7.Interseccién de tecnologias

Desde un punto de vista histdrico, los servicios LBS no son un invento nuevo
que vienen de la mano de los teléfonos méviles [23]. En la vida cotidiana
encontramos muchos ejemplos que relacionan directamente la informacién
y la posicion. Estatuas en los parques, puntos de interés turisticos, o sefiales
de trafico.

En este sentido la informacidn solo fluye en una direccidn, y es aqui donde
los servicios LBS tienen su clave, en este tipo de servicios la informacion
fluye de manera bidireccional. El usuario le pide al proveedor una serie de
necesidades en funcidn de su contexto y éste le devuelve la informacion
adecuada al mismo.

2.2.1 QUE SON LOS SERVICIOS LBS

A continuacién veremos algunas de las principales caracteristicas de los
servicios LBS. Trabajaremos la relacion existente entre estos servicios y los
sistemas de informacidn geografica, trataremos algunas palabras clave que
nos ayudaran a entender todo el proceso y por ultimo veremos diferentes
tipos de servicios LBS.

2.2.1.1 RELACION EXISTENTE ENTRE LOS SIG Y LOS LBS

En la figura vista en el aparatado anterior podemos observar que existen
ciertas relaciones entre los SIG y los LBS. Las principales son el tratamiento
de los datos en relacion a la posicién que ocupan y las diferentes funciones
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de analisis espacial que podemos aplicar y que dan respuesta a preguntas
como:

e ¢Dodnde estoy?
e (¢Qué hay cerca de aqui?

e (Doénde puedo ir?

Pero los servicios LBS y SIG tienen diferentes origenes y diferentes grupos
de usuarios como se describe en Developing GIS. Supported Location [24].
Por una parte los SIG vienen desarrollandose durante décadas, trabajando
bajo aplicaciones profesionales y con una gran cantidad de datos
geograficos mientras que los servicios LBS nacieron relativamente hace
poco tiempo y su evolucién ha girado en torno a los servicios publicos.

Con respecto a los grupos de usuarios, podemos hablar que los SIG son
empleados, manejados y desarrollados por usuarios “profesionales”, es
decir, usuarios con experiencia en este tipo de campos y con unos
conocimientos profesionales bdsicos. Ademas este tipo de servicios
normalmente requieren de unos recursos de procesado y computacion
elevados. En cambio, los servicios LBS normalmente se desarrollan como
servicios limitados para grandes grupos de usuarios “no profesionales”. Este
tipo de aplicaciones vienen funcionando bajo las restricciones de la
telefonia mdvil, un entorno de procesamiento bajo, pantallas pequefias,
duracion de la bateria del dispositivo, etc.

SIG LBS
Evolucién Durante varias décadas Ultimos afios
. Usuarios Cualquier tipo de
Grupos de usuarios . a . P
experimentados usuario
Funcionalidad Amplia versatilidad Funcionalidad limitada
. Recursos de procesadoy | Restricciones debida a
Requerimientos . . . o
computacion elevados los dispositivos moviles

Tabla 1. Relacion entre SIG y LBS
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2.2.1.2 PARTES DE UN LBS

Si el usuario final quiere utilizar una aplicacién o servicio LBS, son
necesarios diferentes elementos de infraestructura [Figura 8].

Mobile
Device
(User)

Positioning

Service
and Communication

Content || Network
Provider

Figura 8.Partes de un servicio LBS

2.2.1.2.1 DISPOSITIVO MOVIL

Es la herramienta que utiliza el usuario para solicitar la informacidén. Los
resultados pueden ser recibidos mediante voz, imagenes, texto u otras
formas. Actualmente la evolucion de estos dispositivos hace que cualquier
terminal con mds de afios antigiiedad sea casi totalmente obsoleto.
Debemos cuidar este aspecto a la hora de plantear un trabajo a largo plazo.

2.2.1.2.2 RED DE COMUNICACIONES

Es el segundo componente. Mediante este tipo de redes se transfiere la
informacidn y los datos entre el usuario y el proveedor e inmediatamente
es devuelta la respuesta o informacién requerida. Es una comunicacién
bidireccional.

2.2.1.2.3 POSICIONAMIENTO

Generalmente para el tratamiento de un servicio LBS, la posicion del
usuario debe ser conocida. Esta posicidon del usuario se puede determinar
de diferentes formas, mediante la red de comunicacién o mediante un
sistema de posicionamiento global. Otras posibilidades son las estaciones
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WLAN o las balizas de radio. Hay métodos mads apropiados para
localizaciones en exteriores y otros para localizaciones en interiores. Mas
adelante trabajaremos en profundidad los que mds nos interesan. También
podria existir la posibilidad que el usuario determine su posicion
manualmente.

2.2.1.2.4 PROVEEDOR DEL SERVICIO

El proveedor ofrece al usuario una serie de diferentes servicios, de los
cuales es responsable en la tramitacién del servicio. Estos servicios suelen
ofrecer el calculo de la posiciéon, la busqueda de una ruta, busquedas en
paginas Web de determinados contenidos respecto a nuestra posicién o
busqueda de interés respecto a determinados objetos. Los proveedores de
servicios no suelen almacenar y mantener toda la informacién que generan
en funcién de la demanda de los usuarios. La informacién de datos
geograficos y de localizacién se suele solicitar a bases de datos genéricas o
socios de negocios, por ejemplo, paginas amarillas.

2.2.1.3 PALABRAS CLAVES EN SERVICIOS LBS

Los servicios LBS viene definidos por una serie de palabras clave vy
cuestiones relacionadas que nos vas a ayudar y orientar en su
descubrimiento.

e Usuario en movimiento: ¢Qué o quién se mueve? Podria ser una
persona, un objeto, un dispositivo. Esto viene definido en Mobile
Cartography - Adaptive Visualisation of Geographic Information on
Mobile Devices [25].

e Actividades en movimiento: ¢{Qué problemas o preguntas tienes los
usuarios? Estas preguntas surgen o se crean por las acciones que llevan
a cabo los usuarios: localizacidn, navegacion, busqueda, identificacion,
control de eventos, etc. Otra cuestion que nos surge al respecto del
ambito (espacial) donde nos movemos, segln [25] podriamos distinguir
entre tres tipos de entornos:

1. Macro escala: necesito un resumen de toda la informacion
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2. Meso escala: cual de toda esa informacién es accesible para mi
3. Micro escala: donde me encuentro

e Informacion: Es lo que necesita para responder a la pregunta del
usuario y cdmo se hace. Es necesario un modelo de recuperacién de la
informacién [Figura 9] para responder a sus preguntas. Normalmente
este tipo de informacion consta de un modelo con posibles preguntas,
define las consultas de los datos en la base de datos geograficos y
especifica las posibles respuestas. En la siguiente figura podemos
observar un ejemplo acerca de si un usuario pregunta por las posiciones
de tiendas o restaurantes cercanos a su posicion.

map Where ? What? Ohay?

e s |

R e | PR

& w o, T -
& e Fs
-, .k
: 4 ~ - .
question u /. ~ action
— 1 - L e 1 —
i | "
b oo SO
T _ - {
femmmmnn Loame N o
o) —— | M, I

&

target space  query space  problem space  answer space

COMMunication spatial antributes communication,
goals, questions graunding context, answers

cartographic information process ——p

Figura 9.Modelo de informacién en un proceso LBS

e Bisqueda y andlisis espacial: Deberemos analizar qué métodos y
algoritmos son necesarios para llevar a cabo un andlisis en tiempo real a
través de Internet y con datos espaciales. Otros aspectos a tener en
cuenta en como integrar diferente informacion con diferentes escalas,
calidad, tipos, precios... y por supuesto no deberemos olvidar si los
datos donde consultamos siguen disponibles y estan actualizados.

e Interface de usuario: Deberemos tener en cuenta el interface que
presentamos al usuario final, como le formularemos las necesidades
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para realizar las operaciones correctas y ademas que sea lo mas sencillo
posible.

e Visualizacion: Aqui hablamos de cémo devolvemos la informacidn al
usuario final, en texto, en imagenes, combinando ambas o por otros
canales. Todo esto lo debemos tener en cuenta a la hora de crear
nuestro LBS.

e Tecnologia: Quizas hoy en dia a la velocidad que avanza todo, sea
uno de los aspectos fundamentales. No podemos permitirnos el lujo de
crear algo que va a quedar desfasado en unos pocos meses. Debemos
actualizarnos y avanzar junto con las tecnologias.

Mas adelante trabajaremos un poco mas en profundidad estos aspectos.

2.2.1.4 SERVICIOS PUSH AND PULL

En general podemos distinguir dos tipos de servicios LBS, teniendo en
cuenta si la informacién se entrega en el momento de la interaccidn con el
usuario o en cualquier otro momento.

2.2.1.4.1 SERVICIOS PUSH

En este tipo de servicios se entrega la informacion directamente solicitada
por el usuario. El funcionamiento es similar a introducir la direccion de un
sitio Web en el navegador y recibir la informacidon correspondiente. Un
ejemplo de este tipo de servicios seria por ejemplo la bisqueda de un
restaurante cercano a mi posicion (servicios de informacidon) o por ejemplo
pedir un taxi (servicio funcional).

2.2.1.4.2 SERVICIOS PULL

Los servicios pull, entregan la informacién que directa o indirectamente son
solicitados por el usuario. Estos servicios normalmente son activados por un
evento, desencadenado por una posicibn o por un temporizador. En
ejemplo de servicio de forma indirecta es un servicio de suscripcion de
noticias que contiene la informacidon de un evento con respecto a una
posicién. Otro por ejemplo podrian ser mensajes publicitarios en un area
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especifica de un centro comercial u otro, mensajes de advertencia si las
condiciones meteorolégicas de la zona donde te encuentras van a variar.

En este tipo de servicios no se esta obligado a proporcionar una respuesta
inmediata y ademas las necesidades y preferencias del usuario deben ser
detectadas por el sistema, lo cual es mas complicado.

2.2.2 PARA QUE PUEDO UTILIZAR LOS SERVICIOS LBS

A continuacion veremos diversas aplicaciones que podemos dar a los
servicios LBS, para ellos necesitaremos distinguir entre las actividades del
usuario y las demandas, deberemos ser capaces de describir los servicios
disponibles en cuanto al campo de aplicacidn, las necesidades y si su uso es
interior o exterior.

2.2.2.1 INTRODUCCION

La idea fundamental de un servicio LBS responde a unas sencillas
cuestiones. Debemos cumplir con las necesidades del usuario en materia de
informacién con el fin de ser un servicio de utilidad. Estas sencillas
preguntas podrian ser [Figura 10]: é¢Dénde estoy? ¢Donde estdn mis
amigos? ¢Qué hay a mi alrededor?

7/ | \S 7/ LS

Figura 10. ¢(Donde estoy? ;Donde estdn mis amigos? ;Qué hay a mi
alrededor?
Cuando una persona se encuentra en un entorno con el que no esta
familiarizado, su comportamiento y sus necesidades son en gran medida
predecibles, ya sea en su propio pais o en el extranjero, moviéndose a pie o
en vehiculo. La gente tiene que encontrar un lugar para comer, un lugar
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para obtener dinero, tal vez una farmacia, una parada de taxis y asi
sucesivamente. En el extranjero afiadimos requisitos adicionales, como Ia
busqueda de sitios de interés turistico o localizar un hotel. Si conducimos
necesitaremos localizar una ruta que nos lleve a un determinado lugar,
saber donde encontrar una gasolinera o un taller. Hoy en dia nos podemos
ahorrar mucho tiempo y dinero realizando este tipo de acciones mediante
servicios LBS.

A continuacién aclararemos algunas acciones tipicas de los usuarios y qué
tipo de informacién, por lo tanto es necesaria. También comentaremos
algun ejemplo para poder ver mas de cerca este tipo de aplicaciones.

2.2.2.2 ACCIONES DEL USUARIO Y OBJETIVOS

Una actividad es una secuencia de acciones llevadas a cabo por el ser
humano encaminado a lograr un objetivo determinado, segun [26]. Este
objetivo podria ser el resolver un problema o una tarea. En una situacién de
movilidad el objetivo podria ser orientarse, la busqueda de personas o
encontrar algln objeto.

Las actividades durante el movimiento, a menudo relacionan las acciones
con el espacio en el que se desarrollan. Estas acciones se derivan de las
preguntas o deseos del usuario. La pregunta mas obvia es saber donde se
encuentra el propio usuario (localizacién). Los propios usuarios pueden
buscar como ya hemos visto personas, objetos, acontecimientos
(busqueda) y pueden preguntar por el camino a seguir hacia esa busqueda
(navegacién). También puedes informarte por las caracteristicas de
determinador lugares (identificacion) o simplemente el comprobar
determinados eventos o lugares (control).
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Localizacion  Navegacion Busqueda Identificacién Control

Obtener
orientacion
Buscar
objetos o X X
personas

Buscar ruta
optima

Informacién
de un X
objeto
Vision
global X X X

periférica

Estado de
los objetos

Informacion
de eventos

Tabla 2. Relacion entre preguntas y acciones en servicios LBS

Estas acciones basicas que hemos visto vienen definidas por [25] y son
localizacién, navegacion, busqueda, identificacion y control. Cuando
hablamos de control, no solo se utiliza la informacién geografica, sino que
también implica el tiempo ya que se refiere al estado de los eventos o
entidades.

2.2.2.2.1 INFORMACION PARA BUSCAR, IDENTIFICAR Y CONTROLAR

Las dos acciones basicas de localizacidn y navegacion se basan
principalmente en la informacion geoespacial. Busqueda, identificacidn y
control sin embargo, necesitan una gran cantidad de informacion diferente.
Ademas de la informacién geoespacial también se necesita otro tipo de
informacién.

e Informacion estdtica: principalmente contenidos como paginas
amarillas. Dicha informacién se mantiene constante durante un tiempoy
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por supuesto, también podria ser recuperada a través de otros medios
de comunicacién.

e Informacion actual: es un tipo de informaciéon que puede variar
mientras el usuario estd en movimiento. En este caso, la informacién
revisada de otros medios, puede no ser valida. Un claro ejemplo seria la
informacidn del trafico, las previsiones meteoroldgicas. Ademas de esta
informacidn actualizada el usuario necesitara saber como proceder en la
situacién que varié al variar la informacion.

e Informacion de seguridad: toda aquella relacionada con hechos en
los que la salud pueda estar en juego. Por ejemplo, ayuda en carretera,
cambios bruscos de meteorologia en montafia.

e Informacion personal: con demasiada frecuencia, los usuarios son
meros consumidores de informacién pasiva. Sin embargo, si se permite
que los usuarios interactien con la informacién, se podrian mejorar
muchos servicios con aportes y opiniones personales.

En general los usuarios prefieren mantener el control sobre el contenido de
la informacion, la recepcion y la seguridad. De la seguridad hablaremos mas
adelante.

2.2.3 CATEGORIAS LBS

En la actualidad existe una amplia gama de servicios LBS diferentes. A
continuaciéon vamos a trabajar una amplia clasificacion donde veremos las
principales categorias de aplicaciones LBS y algunos ejemplos. En estas
categorias observaremos una serie de graficos que relacionan la precision
necesaria, el entorno y el tipo de servicio (push o pull). Evidentemente al
ritmo actual de crecimiento de este tipo de servicios este listado se va
incrementando. Y por otra parte debemos tener en cuenta que esto no deja
de ser una clasificacidn y que podemos encontrar muchas otras con
diferentes criterios, como ocurre en [27].

Las diferentes categorias difieren en la precisién necesaria el entorno en el
que se utilizan y el tipo de servicio proporcionado.
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2.2.3.1 SERVICIOS DE EMERGENCIA

Una de las aplicaciones mas evidentes de los servicios LBS es la capacidad
de localizar a una persona, que conociendo o no su ubicacién se encuentra
en una situacion de emergencia (lesién, accidente, etc.) [Figura 11]. Por
ejemplo en un accidente de tréafico, un conductor puede saber la carretera
en la que se encuentra pero no el kildbmetro exacto. Averiguando la
ubicacidon exacta, ésta se transfiere a los servicios de emergencia que
podran actuar con mayor celeridad.

Esta categoria incluye los servicios de asistencia publicos y privados, aunque

generalmente los servicios publicos son regulados por los organismos
competentes.
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Figura 11. Grafica ejemplo servicios LBS de emergencia

Un claro ejemplo en este tipo de servicios serian las llamadas de
emergencia. El servicio prestado por el 112 seria un claro ejemplo de este
tipo de aplicaciones, donde se coordinan las actuaciones frente a cualquier
tipo de emergencia dentro de la Union Europea y otros paises. En Estados
Unidos el numero de teléfono que presta este servicio es el 911.

Otra aplicacién que encontramos en este grupo son los servicios de

asistencia en carretera y antirrobo [Figura 12] que prestan determinadas
marcas de vehiculos a sus usuarios.

En el caso de una averia del coche o de una emergencia, el conductor
puede llamar directamente a través del ordenador de a bordo al servicio de
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emergencia y transmitir su posicion real. Algunos sistemas ya prevén
incluso una transmision del anadlisis de los errores de los sistemas de a
bordo. Otros sistemas prevén la transmision de la posicidn real del vehiculo
en caso de robo. Es sélo una cuestion de tiempo que todos estos sistemas
se encuentren disponibles para todos los automdviles.
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Figura 12. Mercedes-Benz TELEAID System

2.2.3.2 SERVICIOS DE NAVEGACION

Los servicios de navegacion se basan en los usuarios méviles [Figura 13]. La
necesidad de localizar una ubicacién y como llegar hasta ella desde la
situacién geografica actual e incluso la capacidad de una red de telefonia
movil de posicionar un usuario, puede desembocar en la utilizacién de este
tipo de servicios.

Hoy en dia han proliferado los terminales para los vehiculos, conocidos
comunmente como “gps” y por el nombre de su marca comercial “tom

”

tom™.

Aun asi el continuo desarrollo de los dispositivos, como ya venimos
observando, permite la creacion de nuevas aplicaciones y servicios para el
usuario final.
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Figura 13. Grafica ejemplo servicios LBS de navegacion

Ademas de los ya citados navegadores para coche, podemos encontrar un
sinfin de aplicaciones. Desde aquellas que nos informan del estado de las
carreteras y nos ayudan a tomar la mejor decision, incluso aquellas que nos
guian por espacios interiores.

Como ejemplo citaremos una aplicacidon del calculo de rutas [Figura 14]
desarrollada en la Universidad Politécnica de Valencia [28]. En esta
aplicacion desarrollada para PDA se pueden calcular las rutas para ir de un
sitio a otro de la Universidad, asi como consultar los datos relacionados con
las entidades asociadas a la misma. Todo ellos interaccionando los
diferentes sistemas que se exponen en el trabajo.
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Figura 14. Imégenes de la aplicacion “Célculo de rutas UPV”
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2.2.3.3 SERVICIOS DE INFORMACION

Este tipo de servicios, quizas sean los mas demandados hoy en dia [Figura
15]. Desde la ubicacién de una cafeteria, hasta la consulta de una guia
turistica. Cualquier servicio de consulta de este tipo lo podriamos englobar
dentro de este grupo de aplicaciones.

Con el gran avance que se ha producido en los terminales moéviles, hoy en
dia cualquier usuario maneja aplicaciones de este tipo de una manera
natural y cotidiana. No es necesario disponer de un amplio conocimiento
técnico para acceder a este tipo de aplicaciones. No tenemos mds que
coger nuestro terminal y realizar una pequefia consulta en las bases de
aplicaciones que disponen, para descubrir un mundo casi inagotable de
recursos y aplicaciones relacionadas con este dmbito.
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Figura 15. Grafica ejemplo servicios LBS de informacion

A continuacidon comentaremos diversas aplicaciones y estudios realizados
en relacion a este tipo de servicios.

Por ejemplo podemos consultar el inventariado de elementos superficiales
y puntuales en una determinada zona, e incluso acceder a la consulta de
dicha informacién [29].

Otra aplicacidn seria una empleada para gestionar las parcelas dentro de un
pargue natural. Podriamos consultar en cualquier momento la informacion
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de dichas parcelas e incluso modificar si fuera necesario algunos de los
parametros [30].

Una aplicacién similar a la anterior es la gestion de los lugares de interés
comunitarios (LIC) [Figura 16] de los parques naturales de la Comunidad
Valenciana, con similares caracteristicas y buscando el poder ejecutar en
tiempo real y sobre el terreno diversas actualizaciones [31].
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Figura 16. Imégenes aplicacion “Gestion LICs”

En la busqueda de diferentes elementos, podemos encontrarnos con
elementos de diferentes tipos, y también es importante saber con qué
precision estamos jugando en cada uno de los casos, ya que esa precision
nos va a determinar la fiabilidad de la informacion recibida. [32]

2.2.3.4 SERVICIOS DE PUBLICIDAD

Unos de los servicios que mas interesan a las empresas, pero que a la vez se
encuentran limitados por la legislacion vigente son los servicios de
publicidad.

Estos servicios ofrecen a los anunciantes colocar promociones eficientes y
eficaces en un publico concreto en entornos mdviles. El problema es que si
el usuario no estd dado de alta en este servicio, no recibira dicha
publicidad.

Seria ideal ir de compras a un centro comercial, definir qué estas buscando
y recibir las ofertas de todo aquello que se cifia a tus criterios de busqueda.
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2.2.3.5 SERVICIOS DE SEGUIMIENTO Y GESTION

Este tipo de servicios pueden ser de utilidad tanto para un usuario final
como para el mercado empresarial [Figura 17].

Diferentes tipos de aplicaciones muy desarrolladas y conocidas podemos
encontrar hoy en dia en el mercado. Por ejemplo el seguimiento de
paquetes postales, para saber en cada momento donde se encuentra la
mercancia. Otro clasico ejemplo es el seguimiento de vehiculos, por
ejemplo enviar la ambulancia mas cercana a un accidente

Cada dia es mas importante y se valora en mayor medida la gestion vy
optimizacidon de los recursos en las empresas, por lo tanto este tipo de
aplicaciones poseen un gran valor para el tejido empresarial.

En este tipo de aplicaciones es donde podriamos encuadrar la aplicacion
gue posteriormente comentaremos y que hemos desarrollado y puesto en

practica.
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Figura 17. Griéfica ejemplo servicios LBS de seguimiento y gestion
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2.2.3.6 SERVICIOS DE FACTURACION

Este tipo de servicios se refieren a la capacidad de un proveedor local de un
servicio movil para cargar dindmicamente a los usuarios el coste de un
determinado servicio en funcion de su ubicacion o acceso al servicio.
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Ejemplos claros de este tipo de aplicaciones son los cargos realizados en las
autopistas de peaje.

En Espafa encontramos el servicio via-T [33], por el que los vehiculos pagan
los peajes de autopista simplemente al circular por el mismo.

Otro sistema pionero en este sentido, es el desarrollado en Alemania
[Figura 18], donde determinados vehiculos de transportes, al exceder un
peso determinado (12 toneladas) deben pagar un impuesto especial de uso
de las carreteras. Para controlar la aplicacién de este servicio se desarrolld
una aplicacién, Toll Collect [34], que al registrarse en ella genera toda la
facturaciéon automatica de las tasas correspondientes al servicio prestado
por la empresa.
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Figura 18. Esquema de funcionamiento de la aplicacion “Toll Collect”

2.2.3.7 SERVICIOS DE JUEGO Y OCIO

Si tanto a nivel profesional o de negocio, hemos podido aplicar todo este
tipo de técnicas, porque no lo ibamos a poder hacer a nivel particular y de
ocio [Figura 19].

Hoy en dia hay un sinfin de aplicaciones de juego, que requieren de nuestra
posicidn para interactuar, pero sin duda la mas ampliamente desarrollada y
conocida a dia de hoy es la conocida como geocaching.

Este tipo de juego estd implantado a nivel mundial y badsicamente consiste
en ocultar pequefos “tesoros” para que otras personas a través de su
posicién GPS puedan localizarlos.
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En Espafia se desarrollan eventos, foros, comunidades de personas que
disfrutan con este juego [35].

Otro tipo de aplicaciones bastante extendidas son las conocidas como
buscadores de amigos. Te registras en esas aplicaciones, introduces una
serie de caracteristicas y cuando el sistema detecta que cerca de ti hay
alguien que cumple con las caracteristicas que has introducido te avisa y os
permite entrar en contacto. Este tipo de aplicaciones ha destacado por su
uso y que esta muy extendida entre la comunidad homosexual.

Partiendo de estas premisas se pueden desarrollar un sinfin de aplicaciones
y servicios aplicados al tiempo libre y el ocio. Todo ello con el valor afadido
de introducir el uso de nuevas tecnologias en los juegos y pasa tiempos
tradicionales.
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Figura 19. Gréfica ejemplo servicios LBS de juego y ocio

2.2.3.8 SERVICIOS DE REALIDAD AUMENTADA

Quizas esta linea sea la mas desconocida hasta el momento, pero estamos
convencidos que serd una de las de mayor proyeccion en un futuro no muy
lejano.
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El continuo desarrollo de gran cantidad de aplicaciones que ya comienzan a
utilizar la tecnologia de la realidad aumentada, presentan un nuevo campo
de trabajo y de investigacidon dentro de los servicios LBS.

Afadir imagenes fuera de las pantallas, informacién adicional e incluso
interactuar con todo ello, es algo no tan lejano y en lo que se esta
trabajando. Ya no nos sorprenden los videojuegos en los que interactuamos
sin necesidad de mandos de control, simplemente con nuestro movimiento.

2.2.4 QUE TIENEN DE ESPECIAL LOS SERVICIOS LBS

Los servicios LBS se distinguen claramente con todo lo que hemos visto
hasta el momento de los servicios convencionales que conocemos, en
papel, por Internet, etc. Principalmente porque son conscientes del entorno
en el que se estan empleando y porque pueden adaptar sus contenidos en
consecuencia.

Encontramos muchos tipos de contextos diferentes, habitualmente
tenemos en cuenta la ubicacidn, el tiempo y con ello lo que se pretende es
clarificar donde se encuentra el usuario, cuando esta el usuario utilizando
un determinado servicio y que parte o funcionalidad del servicio se esta
utilizando.

No obstante no debemos de olvidar otras consideraciones, como podrian
ser la edad del usuario, si esta lloviendo o si se encuentra solo o
acompaiado.

Los servicios LBS pueden y deben responder a este tipo de entornos de
diferentes maneras, filtrando para ello la informacién necesaria. Podemos
por ejemplo limitar el radio de busqueda de un restaurante a nuestro
alrededor y presentar la informacién en forma de listado, en un mapa con
iconos, o bien de la forma que deseemos o que nos solicite el usuario, que
adaptard a sus necesidades y conocimientos la respuesta recibida.

En este apartado veremos que tienen de especial los contextos y porque
hacen diferentes y especiales a los servicios LBS.
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2.2.4.1 CONTEXTO

El contexto es cualquier informacién que puede ser utilizada para
caracterizar una determinada situacién de una entidad.

Entendemos por entidad a una persona, un lugar, un objeto, que se
considera relevante para la interaccion entre el usuario y la aplicacion.
Varios investigadores han tratado de clasificar los diferentes tipos de
contextos fisicos, sociales y culturales que son relevantes para un usuario al
acceder a un servicio de informacién [36], [37], [38] y [39].

Ademas de las referencias comentadas anteriormente, en An Approach to
Intelligent Maps: Context Awareness [40] desarrollan una clasificacion
atendiendo a los diferentes contextos comentados, con referencias
especificas a los servicios méviles que estdn basados en mapas. De esta
manera definen nueve tipos de contexto [Figura 20]:

e Usuario: conocer la identidad del usuario siempre es importante,
para poder considerar cuestiones tales como, la edad, el género, las
preferencias personales, quienes son sus amigos o compaferos de
trabajo, para sociabilizar la aplicacién, etc.

e Ubicacion: La ubicacién es el mds comun de los contextos, permite
localizar la informacién y los servicios que se utilizan. Esta ubicacién
puede ser absoluta, si se encuentra georreferenciada o relativa, por
ejemplo la ubicacién dentro de un edificio.

e Tiempo: A la hora de trabajar con el tiempo se puede hacer de
manera instantdnea o mediante intervalos de tiempo, por ejemplo,
mafiana, tarde, noche o por estaciones del afio.

e Propdsito de uso: La finalidad del tratamiento que le demos a la
informacidn se define por las actividades, objetivos, tareas y funciones
de los usuarios. Los diferentes tipos de uso requieren diferentes tipos de
informacidn, o de presentacién o incluso de interaccidn

e La situacion social y cultural: La situacion social de un usuario se
caracteriza por su cercania a los demas, por sus relaciones sociales y por
su interactuacidn, por ejemplo, una persona podria querer ir a los
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lugares mas populares (donde va todo el mundo) y en cambio otra
persona podria querer evitar aglomeraciones y tumultos en sus visitas, o
lugares diferentes.

e Medio fisico: En este apartado se podrian tener en cuenta variables
como la cantidad de luz solar, que nos perjudicara sobre la pantalla de
nuestro dispositivo y el ruido ambiental existente en una determinada
zona.

e Orientacion: La orientacion es importante para poder determinar la
direccion y por lo tanto lo que rodea al usuario. En un servicio de guia
turistica serd preciso conocer donde se encuentran los principales
monumentos de un centro histérico.

e El historial de navegacion: Este historial permite a los usuarios saber
qué es lo que han visto y donde han estado. Puede servir para volver
atras en caso de no tener claro la continuacién de una ruta, o incluso
para almacenar preferencias y crear un perfil del usuario para poder
ofrecerle informacidon mas concreta y detallada.

e Propiedades del sistema: Se refiere al tipo de dispositivo que estd
utilizando el usuario, por ejemplo si tiene conexién a Internet de manera
continuada, si dispone de GPS para posicionamiento preciso, si dispone
de ancho de banda en su conexién, etc. Todo ello para intentar mejorar
las prestaciones facilitadas.
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Figura 20. Contextos definidos en [40]
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2.2.4.2 ADAPTACION

Muchas veces nos encontramos con situaciones que varian porque el
contexto en el que se encuentran ha variado también. Debido a esto la
adaptacion se ha convertido en un término comun al hablar de cartografia
movil[25].

Segln Adaptive Methods for Mobile Cartography [41] la adaptacion puede
tener lugar en cuatro niveles diferentes [Figura 21]:

e Nivel de informacion: el contenido de la informacion esta adaptada.
Los ejemplos filtran la informacion por la proximidad a un usuario o
modifican el nivel de detalle de la informacién de acuerdo a las tareas
asignadas.

e Nivel de la tecnologia: La informacién es codificada para adaptarse a
las caracteristicas de diferentes dispositivos (por ejemplo, el tamafio de
pantalla y su resolucién, la red y la disponibilidad de posicionamiento).
Usando las instrucciones auditivas de conduccién para los usuarios con
teléfonos maviles o los mapas para los usuarios con PDA o navegadores.

e Nivel de interfaz de usuario: la interfaz de usuario se adapta. Por
ejemplo, la orientacion de un mapa en funcién de la posicién del
dispositivo, cuando el usuario se encuentra en movimiento, gira el
dispositivo o lo mueve por cualquier circunstancia.

e Nivel de presentacion: la visualizacién de la informacion esta
adaptada. Por ejemplo los restaurantes que son mas relevantes para las
preferencias del usuario en el precio y en el tipo de restaurante se
muestran con iconos mas nitidos y aquellas de uso menos relevantes
mas opacos.
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Figura 21. Niveles de adaptacion segtin [41]

Péagina | 44



Capitulo 2. Conceptos generales

2.2.4.3 PRIVACIDAD

Evidentemente que la detecciéon de un contexto ayuda en gran medida a
proporcionar informacion a medida a un usuario especifico. Un claro
ejemplo de esto lo podemos encontrar en una aplicacidn para visitantes de
un Parque Nacional [42].

Visto desde otro contexto la privacidad en este tipo de aplicaciones levanta
muchas preocupaciones entre los usuarios. Se puede determinar la posicidn
de usuarios, el analisis de sus preferencias e incluso el historial de accion.

Toda esta informaciéon puede ayudar en gran medida a las aplicaciones
comerciales a la obtencion de un modelo de cliente perfecto, pero en
cambio puede elevar los temores de los usuarios.

Por lo tanto el contexto anda intimamente ligado con la seguridad y la
privacidad en las aplicaciones de usuario. El usuario debe estar siempre
informado sobre la informacion que se recoge y la seguridad existente en la
transferencia de datos.

Ademas, el usuario de un servicio LBS debe tener la opcidn para decidir si
las caracteristicas del contexto de servicios basados en esa aplicacién estan
activados o desactivados [43].

2.2.5 COMO FUNCIONAN LOS SERVICIOS LBS

Los componentes basicos de un servicio LBS los hemos comentado en
apartados anteriores, en este apartado vamos a ver a modo resumen como
funciona wuna servicio LBS y que partes lo componen, aunque
posteriormente trabajaremos de una forma mas amplia cada una de estas
partes.

2.2.5.1 EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO

Vamos a poner un ejemplo de busqueda de un restaurante de comida
arabe.
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El usuario realizard en su dispositivo una busqueda [Figura 22] de
restaurantes, y en el tipo seleccionara comida arabe.

e En ese instante el dispositivo facilitard al sistema la posicién actual,
bien mediante GPS o mediante posicionamiento de red, o si el
dispositivo del cliente carece de ello podria introducir su posicién
manualmente.

e Se inicia la comunicacién entre el dispositivo y la base de datos de la
aplicacion. Se inicia el proceso de busqueda.

e El servicio analiza el mensaje y determina que criterios son
necesarios. Solicita al proveedor de datos la informacién necesaria para
devolver al cliente.

e Una vez recogida toda la informacidn se realiza una consulta de rutas
para calcular las distancias.

e Y yatenemos la informacion preparada para mostrar al usuario en el
formato que nos solicita.
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Figura 22. Flujo de informacion en un servicio LBS segtn [27]
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2.3 TECNOLOGIA SIG

Ya que en el apartado anterior hemos hablado de los SIG, vamos a realizar
un breve estudio de los mismos.

Se trata de hacer una pequeiia introduccidn para ver cémo funcionan y que
nos pueden aportar al conjunto de tecnologias que estamos repasando y
que posteriormente utilizaremos para el desarrollo de nuestra aplicacidn.

2.3.1 INTRODUCCION

El término Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) suele aplicarse a
sistemas informaticos orientados a la gestién de datos espaciales que
constituyen la herramienta informdatica mas adecuada y extendida para la
investigacion y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales.
Se trata de herramientas complejas, reflejo de la complejidad del objeto de
estudio de estas ciencias, fruto de la evolucién y fusiéon de programas de
muy distinto tipo, que anteriormente se habian utilizado de forma
independiente.

Sin ser una herramienta novedosa, se acepta el afio 1966 como fecha de
creacion del primer SIG [44], tras afios de acumulacidon de experiencia y
tecnologias, los SIG han experimentado en los ultimos quince afios un
rapido desarrollo tedrico, tecnoldgico y organizativo y una amplia difusion
tanto en la administracién como en los mundos académico y profesional.

2.3.2 ¢QUE ES UN SIG?

En general, unSistema de Informacién (SI) consiste en la unién de
informacién en formato digital y herramientas informdticas (programas)
para su analisis con unos objetivos concretos dentro de una organizacion
(empresa, administracidn, etc.). Un SIG es un caso particular de Sl en el que
la informacidn aparece georreferenciada es decir incluye su posicién en el
espacio utilizando un sistema de coordenadas estandarizado resultado de
una proyeccion cartografica.
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Cuando se habla de Sistemas de Informacién, suele pensarse en grandes
sistemas informaticos que prestan apoyo a empresas u organismos de
cierta envergadura. Este apoyo implica:

e El almacenamiento de la informacion relativa al capital de la empresa
y a todas las transacciones.

e Permitir la consulta de datos particulares con cierta facilidad y desde
diferentes puntos.

e Analizar estos datos para obtener un mejor conocimiento de las
vicisitudes que atraviesa la empresa.

e Ayudar en la toma de decisiones importantes.

Por ejemplo, en el caso del Sistema de Informacién de una compaiiia aérea,
el sistema de reserva y venta de billetes debe actualizarse constantemente
para permitir la consulta al mismo desde cualquier punto de venta. Toda
esta informacién debe quedar almacenada para analizar la marcha de la
companiia, cuantificar el impacto de determinados acontecimientosy
apoyar decisiones como la compra de nuevos aparatos o la cancelacion de
vuelos.

Si pensamos en el SIG de una regién, este contendrd informacion ambiental
y socioecondmica de manera que podamos consultar las caracteristicas de
un determinado espacio o cudles son las areas que cumplen con el conjunto
de criterios recomendables para, por ejemplo, instalar un parque edlico. De
este modo un SIG se convierte en una herramienta fundamental para llevar
a cabo estudios de Ordenacién del Territorio o Evaluacién de Impacto
Ambiental.

Podriamos considerar, en sentido amplio que un SIG estd constituido por
[Figura 23]:

e Bases de datos espaciales y temdticas: en las que la realidad se
codifica mediante unos modelos de datos especificos, cuya vinculacién
con la base de datos cartografica permite asignar a cada punto, linea o
area del territorio unos valores tematicos.
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e (Conjunto de software: que permiten manejar estas bases de datos
de forma util para diversos propdsitos de investigacién, docencia o
gestion.

e (Conjunto de hardware: de entrada y salida que constituyen el
soporte fisico del SIG.

e Comunidad de usuarios: que pueda demandar informacién espacial.

e Procedimientos: conjunto de operaciones que se realizan para
obtener los resultados demandados por el usuario.

Datos Procedimientos
- ':£
Tl
Recurso
Humano
.::l a’t
Software
Figura 23. Partes de un SIG

2.3.2.1 BASES DE DATOS

Desde el punto de vista de los datos, un SIG se basa en una serie de capas
de informacién espacial en formato digital que representan diversas
variables, o bien capas que representan entidades a los que corresponden
varias entradas en una base de datos enlazada. Estas capas corresponden,
al menos en parte, a la misma zona, de manera que pueden analizarse en
conjunto. De este modo puede combinarse, en un mismo sistema,
informacién espacial y tematica, con origenes y formatos muy diversos
[Figura 24].
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Mﬂias y denuncias
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Calles
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Figura 24. Diversas capas en un SIG

De las diversas disciplinas que convergen en los SIG, la cartografia es una de
las que tiene una contribucidn mas relevante. Los SIG representan asi una
visidén ““cartografica" del mundo apoyada en un espacio absoluto dotado de
un sistema cartesiano de coordenadas obtenido a partir de un sistema de
proyeccion. La fortaleza que supone el apoyo de la enorme tradicidn
cartografica implica también inconvenientes como el caracter estatico y
plano de los mapas y la incapacidad para reflejar el nivel de incertidumbre
asociado a estos datos o la necesidad de unificar sistemas de proyeccion si
los de las capas de informacidn original son diferentes.

2.3.2.2 PROGRAMAS

Desde el punto de vista de los programas, los Sistemas de Informacion
Geografica se han desarrollado a partir de la unién de diversos tipos de
aplicaciones informaticas [Figura 25]: La cartografia automatica tradicional,
los sistemas de gestién de bases de datos, las herramientas de analisis
digital de imagenes, los sistemas de ayuda a la toma de decisiones y las
técnicas de modelizacion fisica
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Figura 25. En los SIG convergen distintas lineas de trabajo

Por ello tienden a veces a ser considerados un producto Unico de
determinados sectores, sin embargo la fuerte carga tedrica de los SIG exige
al usuario conocimientos adecuados acerca de la ciencia espacial con la que
estd trabajando para escoger, en cada caso, las herramientas adecuadas a
cada anadlisis en particular. Por otro lado, para un experto en estas materias
que desee introducirse en el manejo de los SIG, resulta imprescindible,
I6gicamente, una formacién informatica sélida.

Estas herramientas son muy variados hasta el punto de partir de distintas
concepciones acerca de como entender y representar el espacio y los
fendmenos en él ubicados. Estas diferencias reflejan diferentes tipos de
teorias acerca del espacio procedentes de disciplinas cientificas diversas;
por tanto utilizar una determinada herramienta SIG para resolver un
problema implica la aceptacion, al menos implicita, de una teoria, una
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hipétesis, acerca de los datos que se manejan [Figura 26]. Por ejemplo un
mapa del pH del suelo puede hacerse de dos maneras:

e asignando a cada poligono que representa un tipo de suelo un valor
de pH medio de dicho suelo.

e interpolando un conjunto de medidas de pH obtenidas en diferentes
puntos.

Y cada una de estas maneras asume hipdtesis completamente diferentes
acerca de la variabilidad espacial de las propiedades edaficas.

TOPOGRAFIA

HIDROGEOLOGIA
P SUELOS
- USOS DEL SUELO B
y POBLACION N
/ RED VIARIA \
£ >
y N

CATASTRO
EQUIPAMIENTO
7 - Y

Arcillas

Figura 26. Ejemplo de datos necesarios para un analisis SIG

El desarrollo de los SIG no ha supuesto en realidad un cambio real en los
modos de analizar la informacidn. Gran parte de los algoritmos utilizados se
conocian desde antes de la aparicién de los ordenadores y simplemente era
inviable hacer los calculos a mano. De hecho el progresivo aumento en la
potencia de los ordenadores hace que cada cierto tiempo se incorporen
nuevas técnicas ya conocidas pero mds exigentes en cuanto a potencia del
ordenador que las disponibles hasta el momento.
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Pero hay que tener en cuenta que la utilizacién de grandes ordenadores y
herramientas sofisticadas no garantiza tampoco la calidad de los resultados.
Sélo con buenos datos de partida, un modelo de datos adecuado a los
mismos y técnicas de andlisis también adecuadas podra obtenerse buenos
resultados.

Uno de los errores mas comunes cuando alguien se inicia en el uso de los
SIG es confundir el manejo de un programa con el dominio de una técnica.
Igual que no es lo mismo saber estadistica que saber pulsar los botones de
funciones estadisticas de una calculadora, tampoco es lo mismo conocer las
técnicas SIG que saber manejar un determinado programa y obtener salidas
graficas mds o menos estéticas. De hecho, aunque una de las primeras
percepciones que se tienen de un SIG son las salidas graficas a todo color,
impresas o en la pantalla de un ordenador; conviene recordar que hay una
diferencia fundamental entre los programas de manejo de graficos y los
SIG. En los primeros, lo fundamental es la imagen que vemos, siendo
irrelevante como se codifique, en un SIG la imagen es sélo una salida grafica
sin mayor importancia, lo relevante son los datos que se estdn
representando y el andlisis de los mismos.

Aungue en sentido estricto no seria necesario, se han desarrollado un tipo
especifico de aplicaciones informaticas para el manejo de un SIG. Estos
programas es lo que popularmente se conoce como SIG (IDRISI, ArcGlS,
GRASS, gvSIG, etc.), pero que realmente constituyen tan sdélo un
componente de lo que es realmente un Sistema de Informacidon Geografica.

2.3.2.3 USUARIOS

Los SIG estan al servicio de una estructura organizativa, tienen una gran
numero de usuarios con diferentes niveles de acceso, administradores del
sistema y personal responsable de tomar decisiones en funcién de los
informes aportados por el Sistema. Por tanto, salvo casos triviales como el
de un SIG personal desarrollado para hacer un trabajo personal, los
aspectos administrativos se convierten, junto a las bases de datos y las
herramientas informaticas para su analisis, en el tercer pilar de un SIG.
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Debido a la complejidad y a la utilidad de este tipo de sistemas resulta
importante distinguir entre tres formas de interactuacion con el SIG:

e Usuarios: su mision es obtener informacién del SIG y tomar
decisiones en funciéon de la misma. Suelen necesitar una interfaz de
usuario sencilla para enmascarar la complejidad del sistema debido a la
falta de conocimientos informaticos.

e Técnicos en SIG: encargados de seleccionar las herramientas, los
datos, la escala adecuada de representacion para los fines propuestos
para el Sistema, y los procedimientos para su introduccion en el SIG.

e Técnicos en Informdtica: en sistemas de cierta importancia, son los
encargados de su administracién. Esto incluye modificar o incluso crear
desde cero las herramientas que contiene el SIG para adaptarlas a los
requerimientos de los usuarios cuando estos no puedan ser llevados a
cabo por los técnicos en SIG a partir de las herramientas disponibles en
el sistema

Esta division puede difuminarse de forma considerable en los diferentes
casos reales.

Debido a la imparable implantacién de los SIG como herramienta de analisis
y gestiéon de datos espaciales el nimero de usuarios de SIG (no siempre
voluntarios) crece enormemente. Por otro lado la necesidad de basar
ciertas decisiones politicas en los resultados de un SIG ha llevado a algunos
gestores a interesarse por estos programas.

Estos nuevos usuarios, con bastantes menos conocimientos informaticos
que los usuarios tradicionales, no tienen necesidad de un programa
altamente sofisticado sino que simplemente necesitan visualizar y consultar
comodamente informacion espacial. Para cubrir esta necesidad han
aparecido programas sencillos pero menos potentes que los SIG
tradicionales. A raiz de estos hechos, se ha abierto cierta polémica en torno
a la aparente contradiccién entre programas de gran potencia y flexibilidad
pero dificil manejo y programas sencillos pero menos potentes. Quizas la
solucidn habria que buscarla en el mundo de las bases de datos. Una base
de datos potente (Oracle, Postgress, SQL server) distingue entre:
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e Labase de datos en si, como conjunto de ficheros que almacenan la
informacién.

e El programa servidor de bases de datos que recibe las consultas de
los usuarios y accede a la base de datos.

e Los programas clientes de bases de datos son programas sencillos
gue permiten al usuario escribir consultas, las lanzan al servidor, reciben
la respuesta de este y presentan los resultados al usuario.

Los usuarios acceden a la base de datos a través de programas clientes
[Figura 27], estos se comunican con el programa servidor que analiza sus
consultas y suministra sus resultados. Los programas clientes pueden ser
mas o menos complejos en funcidn de las necesidades del usuario, puede
tratarse de un simple visualizador de tablas o de un cliente con capacidad
para hacer consultas y modificaciones complejas a la base de datos.
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Figura 27. Consulta a través del programa cliente gvSIG
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2.3.3 UTILIZACION DE LOS SIG

Las funciones basicas, y mds habitualmente utilizadas, de un SIG son el
almacenamiento, visualizacién, consulta y analisis de datos espaciales. Un
uso algo mas avanzado seria por ejemplo la utilizacién de un SIG para la
toma de decisiones en ordenacién territorial o para la modelizaciéon de
procesos ambientales.

2.3.3.1 ALMACENAMIENTO

El primer problema que se plantea al trabajar con un SIG es el como
codificar y almacenar los diferentes fendmenos que aparecen en la
superficie terrestre. El primer paso para conseguirlo es desarrollar modelos
de datos adecuados. Es decir, el almacenamiento de datos espaciales
implica modelizar la realidad y codificar de forma cuantitativa este modelo.

La modelizacién consiste en extraer los elementos esenciales para nuestro
trabajo obviando aquellos que no son necesarios [45], [46] y [47].

2.3.3.2 VISUALIZACION

La diferencia basica entre un Sistema de Informacidn en sentido amplio y
un SIG es que este Ultimo maneja datos espaciales. Estos se presentan en
un espacio de cuatro dimensiones (tres espaciales y el tiempo) pero debido
al peso que la tradicidn cartografica tiene sobres los SIG, una de las formas
prioritarias de presentaciéon de los datos es en su proyeccidon sobre el
espacio bidimensional definido mediante coordenadas cartesianas.

Hoy en dia estdn apareciendo un gran nimero de programas sencillos que
se centran en la visualizacidon y consulta de datos espaciales, lo que se
conoce como desktop mapping, que es un complemento a los SIG mas que
SIG en si mismo. Sin embargo gran parte de la popularizacién de los SIG se
debe a este tipo de aplicaciones ya que han permitido introducir Ila
dimensién espacial de la informacidon de forma sencilla en entornos de
trabajo en los que no existia una tradiciéon a este respecto.
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2.3.3.3 CONSULTAS

Un paso adelante seria la obtencidn de respuestas a una serie
de consultas sobre los datos y su distribucidn en el espacio. Una consulta a
una base de datos implica:

e Seleccionar el subconjunto de datos que el usuario necesita en
funcién de un conjunto de criterios previamente definidos.

e Presentarlo al usuario de forma util bien sea tablas (con listados de
los municipios ordenados segln diversos criterios), graficos o mapas. Las
tablas dan una informacién mas exacta, pero los mapas presentan sobre
las tablas la ventaja de que aportan informacién espacial.

En un Sistema de Informacién convencional o en una base de datos, las
consultas se basan en propiedades tematicas. En un SIG las consultas se
basan tanto en atributos tematicos como en propiedades espaciales, estas
pueden definirse mediante un par de coordenadas o pinchando
directamente sobre un mapa.

El lenguaje de consulta mas utilizado en programas de gestion de bases de
datos es SQL (Lenguaje Estructurado de Consultas). Sus resultados son
tablas, sin embargo estas tablas pueden combinarse con capas de
informacién espacial preexistentes para obtener, como presentacién, una
nueva capa.

2.3.3.4 ANALISIS

Mas avanzado seria el uso de herramientas de analisis espacial y algebra de
mapas para el desarrollo y verificacion de hipdtesis acerca de la distribucion
espacial de las variables y objetos.

En algunos casos resulta necesaria la utilizacion de programas de analisis
estadistico externo a los programas de SIG, debe buscarse entonces la
mayor integracion posible entre ambos tipos de programas en cuanto a
tipos de datos manejados y compatibilidad de formatos de ficheros. En
otros casos se tratara de implementar modelos ya formulados apoyados en
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el conocimiento de expertos bien en comunicacidn directa o bien a través
de una busqueda bibliografica.

A partir de los resultados de este tipo de analisis podemos, en algunos
casos, generar nuevas capas de informacion.

2.3.3.5 TOMA DE DECISIONES

Un punto mas alld de sofisticacion seria la utilizaciéon de un SIG para
resolver problemas de toma de decisién en planificacién fisica, ordenacion
territorial, estudios de impacto ambiental, etc., mediante el uso de
instrucciones complejas del anadlisis espacial y algebra de mapas. En
definitiva se trataria de resolver preguntas del tipo:

e (Qué actividad es la mas adecuada para un area concreta? Por
ejemplo cual es el uso del suelo mas adecuado para una parcela
concreta teniendo en cuenta una serie de criterios basados en variables
espaciales de las que se cuenta con capas de informacién.

e (Cudl es el mejor lugar para la instalacion de determinada actividad
deseada (un centro de ocio) o indeseada (un vertedero)?

Ejemplos de este tipo [Figura 28], podemos encontrar en multitud de
estudios realizados [48].

_—1100.000

Tar

Figura 28. Zona 6ptima localizacion albergue en la Canal de Navarrés
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2.3.3.6 MODELIZACION

Finalmente, las aplicaciones mdas elaboradas de los SIG son aquellas
relacionadas con la integracion de modelos matematicos de procesos
naturales, dindmicos y distribuidos. Los objetivos perseguidos pueden ser
tanto cientificos como de planificacion y ordenacion. Por ejemplo:

e (Qué areas pueden inundarse en caso de producirse un episodio
lluvioso dado?

e (Qué consecuencias ambientales puede tener un embalse aguas
abajo de su ubicacién?

e (Cdémo podria mejorarse la eficiencia en el uso del agua?

e (Cudl va a ser el impacto sobre el medio de dicha actividad?

En estos casos los SIG deben integrarse con un modelo dindmico, esta
integracién puede llevarse a cabo de varios modos:

e El SIG se utiliza sélo para crear las capas de entrada al modelo y
visualizar las de salida. El modelo se implementa en un programa aparte
que importa y exporta los formatos de fichero del SIG. Ambos
programas son totalmente independientes. Un ejemplo de
funcionamiento similar seria el caso de una hoja de cdlculo cuyo
contenido se grabara en formato de texto (*.txt) y este fichero se leyera
con un procesador de textos para su incorporacién en un documento;

e Ambos programas se integran mas estrechamente compartiendo el
mismo formato de ficheros y pudiendo ejecutarse al mismo tiempo. Por
ejemplo los diferentes programas de una suite ofimatica.

e El modelo se incorpora como un mddulo del SIG. Seria el caso de un
procesador de textos que incorporara una pequefia aplicacion de hoja
de célculo para incorporar, y trabajar con, tablas en el documento.

2.3.4 APLICACIONES DE LOS SIG

Un Sistema de Informacion Geogréfica es una herramienta que permite la
integracion de bases de datos espaciales y la implementacion de diversas
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técnicas de andlisis de datos. Por tanto cualquier actividad relacionada con
el espacio, puede beneficiarse del trabajo con SIG. Entre las aplicaciones
mas usuales destacamos las siguientes:

2.3.4.1 CIENTIFICAS

e Desarrollo de modelos empiricos, por ejemplo los que relacionan
temperatura con altitud, orientacién, etc. a partir de medidas tomadas
en el lugar.

e Modelizacién cartografica (aplicacion de modelos empiricos para
hacer mapas de temperatura a partir de mapas de altitud, orientacioén,
etc.).

e Modelos dinamicos (utilizacién de las leyes de la termodindmica y la
dindmica de fluidos para hacer un mapa de temperatura utilizando un
mapa de elevaciones, entre otros, como condiciones de contorno.

e Teledeteccidn, las imagenes de satélite son estructuras raster que se

manejan de forma éptima en un SIG.

2.3.4.2 GESTION

e Cartografia automatica.

e Informacién publica, catastro.

e Planificacién de espacios protegidos.
e Ordenacién territorial.

e Planificacién urbana.

e Estudios de impacto ambiental.

e Evaluacion de recursos.

e Seguimiento de las consecuencias de determinadas actuaciones
(presas, diques, carreteras).
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2.3.4.3 EMPRESARIAL

e Marketing (envio de propaganda a los residentes cerca del local que
cumplan determinadas condiciones).

e Estrategias de distribucidn (optimizacion de las rutas que una flota de
camiones debe realizar para distribuir mercancia desde varios
almacenes a varios clientes).

e Localizacion optima de una sucursal en funcién de los clientes
potenciales situados alrededor.
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2.4 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Desde que en 1957 el lanzamiento del Sputnik-1 supuso el comienzo de la
era de los satélites artificiales y su posterior uso en aplicaciones para el
interés de la comunidad mundial, la tecnologia ha avanzado en este aspecto
de manera espectacular, y uno de los campos en los cuales se ha
manifestado especialmente dicho avance, es en las aplicaciones que
conciernen a las ciencias de la Tierra, y dentro de ellas, de manera notable
en el estudio de su forma y dimensiones (Geodesia), asi como, en el estudio
de los fenémenos fisicos que afectan y condicionan dicha forma vy
dimensiones (Geofisica).

Todo ello ha facilitado en gran medida el avance y la implantacion de los
sistemas de posicionamiento global, donde hoy por hoy hay mucho donde
investigar y avanzar.

Los dos sistemas que actualmente destacan por delante de nuevos sistemas
gue estan en fase de desarrollo son NAVSTAR (Navigation Signal Timing and
Ranging) y GLONASS (Global Navigation Satellite System). Ambas son
constelaciones de satélites [52].

Ambas constelaciones fueron creadas por los Departamentos de Defensa
de los Estados Unidos y Rusia (antigua URSS), respectivamente, y sus
principal cometido era poder posicionar un objeto en la superficie de la
Tierra a través de las sefiales emitidas en forma de ondas de radio por los
satélites de dichas constelaciones, que dicho objeto procesaba en la
superficie, determinando asi su posicion con una precisién en funcién del
tipo de informacién recibida, tiempo de recepcidon y condiciones de la
emision.

Este posicionamiento se produce sobre un sistema de referencia inercial
cartesiano, que en el caso de usar la constelacion americana NAVSTAR
corresponde al sistema WGS-84, y en el caso de usar la constelacién rusa
GLONASS corresponde al sistema PZ-90 [6].

A principios de los afios ochenta, se empezaron a utilizar estos métodos
para aplicaciones de indole civil, tales como actividades de navegacion
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aérea, maritima y terrestre, lo que supuso un importante avance en la
organizacién y el estado de los transportes y comunicaciones mundiales. La
investigacion y el tratamiento de estos sistemas de posicionamiento por
satélite, ha llevado en la actualidad a que sean utilizados para fines
cientificos y tecnoldgicos.

Pero quiza, las aplicaciones en las cuales estos sistemas han calado mas
hondo son la Geodesia y la Topografia, a partir del descubrimiento de que
dichos sistemas de posicionamiento podian aportar las precisiones
requeridas para el desarrollo de estas ciencias y su aplicacién en el
desarrollo de infraestructuras, cartografia, dimensionamientos, sistemas de
informacidn geografica, estudios de movimientos y deformaciones, y para
fines mas expeditos como la navegacidn y el ocio.

Es por ello que constituyen, hoy por hoy, unos de los sistemas de medida
mas usados y con mayores expectativas de futuro. Este hecho los obliga a
estar en continua evolucién para que la comunidad mundial obtenga
resultados cada vez mds satisfactorios. Peroes esta comunidad, y
en concreto los profesionales de las materias afectadas, los que deben
disponer de la documentacién y experiencias necesarias para llegar a
dominar estos métodos de trabajo y obtener de ellos el maximo
rendimiento.

El objetivo de estas lineas no es otro que introducir de forma basica estos
sistemas e invitar a los futuros usuarios de las aplicaciones desarrolladas a
calar en su funcionamiento y posibilidades de desarrollo, abriendo el campo
de la medida por satélite como una poderosa herramienta de trabajo, y que
hoy por hoy, se esta convirtiendo en el método mas usado por su precision
y rapidez en los campos antes resefiados, siendo este el motivo por el cual
no debe pasar desapercibido por ninguno de nuestros profesionales.

2.4.1 SISTEMA GPS

El Sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global) fue creado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos para constituir un sistema
de navegacion preciso con fines militares que sustituyeran al antiguo
sistema utilizado.
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Para ello, aprovecharon las condiciones de la propagacion de las ondas de
radio de la banda L en el espacio, asi como la posibilidad de modular las
ondas para que en ellas se pueda incluir la informacién necesaria que
permita posicionar un objeto en el sistema de referencia apropiado.

Este proyecto se hizo realidad entre los meses de febrero y diciembre de
1978, cuando se lanzaron los cuatro primeros satélites de la constelacidn
NAVSTAR, que hacian posible el sistema que resolveria la incégnita de
nuestra posicién en la Tierra. A continuacion vamos a describir las
generalidades del sistema GPS y sus caracteristicas mds importantes. Para
ello, debemos dividir el sistema en tres sectores fundamentales [Figura 29]
y dependientes entre si, el sector espacial, el sector de control y el sector
de usuarios.

Space Segment

H GPS Satellites i ‘ '

Ground
Antennas

Master Control
Station

Ground Segment User Segment

Figura 29. Sectores GPS

2.4.1.1 SECTOR ESPACIAL

Este sector lo forman los satélites de la constelacion NAVSTAR. La
constelacion esta formada por seis planos orbitales, y en cada uno de ellos
existe una Orbita eliptica casi circular donde se alojan los satélites
regularmente distribuidos. Los planos tienen una inclinacién de 559
respecto al plano del ecuador, y se nombran como A, B, C, D, Ey F. Cada
orbita contiene al menos cuatro satélites, aunque pueden contener mas.
Los satélites se sitlan a una distancia de 20200 Km respecto del geocentro,
y completan una drbita en doce horas sidéreas.
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Estos satélites son puestos en funcionamiento por el Comando de las
Fuerzas Aéreas Espaciales de U.S.A. Con estos fundamentos, se garantiza la
presencia de al menos cuatro satélites sobre el horizonte en todos los
lugares de la superficie de la Tierra.

2.4.1.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

Los satélites de la constelacion NAVSTAR [Figura 30] son identificados de
diversos modos:

e Por su numero NAVSTAR (SVN).

e Por su codigo deruido pseudoaleatorio (PRN). En los cddigos
de transmisidn existen caracteristicas de ruido pseudoaleatorio
traducidas en bits que identifican a cada satélite de la constelacion.

e Por su numero orbital. Un ejemplo seria el satélite 3D, que
corresponde al satélite nimero tres del plano orbital D.

A fecha de noviembre de 2012, existe un niumero de treinta y un satélites
operativos, pertenecientes a los bloques IIA, [IR-M, IIF y IIR. Se disponen:

e CincoenlosplanosA,B,C,DyF.

e SeisenelplanoE.

Todos disponen de osciladores atdmicos de rubidio, salvo los SVN 39, 38,
27, 33 y 40 que lo tienen de cesio. La precisién de los relojes de rubidio es
de 10" segundos y los de cesio de 10™ segundos.

La frecuencia fundamental de emision de estos osciladores es de 10,23
MHz. El tiempo utilizado por el sistema GPS es un tiempo universal
coordinado denominado UTC que define el Observatorio Naval de los
Estados Unidos mediante relojes atomicos de hidrégeno.

La unidad del tiempo GPS es el segundo atémico internacional y tiene su
origen coincidente con el UTC a las cero horas del 6 de enero de 1980. Asi
mismo, debemos afiadir que los satélites disponen ademas de:
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e Antenas emisoras de ondas de radio (banda L). Con ellas transmiten
la informacion al usuario.

e Antenas emisoras-receptoras de ondas de radio (banda S). Sirven
para actualizar su situacion a través del sector de control.

e Paneles solares para disponer de la energia necesaria para su
funcionamiento.

e Reflectores laser para el seguimiento desde el sector de control.

La vida de los satélites oscila entre los seis y diez afios.

GPS5 CONSTELLATION STATUS FOR 08/24/2012

PLANESLOTSVNPRNB.II‘_\?;:S'CLOCKOUTAGE DATENANU TYPENANU_SUBJECT
39 9 114, cs
52 M IIR-h RB
38 g 114, cs

48 7 lIR-ha RB
i Il Cs

A1
A 2
A3
A 4
A6
B 1 5 16 IR ___FB
B2 6 25 IF __FB
B3 44 28 IR __FB
B4 5 12 kM FB
B 5 3 30 1A FB
€1 & 25 kM FB
€2 = 3 1A cs
C 3 s 15 IR ___FB
€4 5 17 M __FB
C ® m B8 1A FB
D 1 & 2 Ik __FB
D 2 & 1 IF __FB
2012051 - SN45 (PRN2T) FORECAST OLTAGE

Dl 93 s 21 IRG GRB s AUG2Ot:  FesTovE bl COUE e
D 4 =4 4 In__FB
D & 4 11k ___FB
E 1 & 20 IR __FB
E 2 47 22 IR ___FB
E 3 & 5 kM FB
E 4 54 18 IR ___FB
E 5 23 32 1A FB
E & 40 10 la ¢S
F 1 % 14 IR ___FB
F 2 & 15 IkM __FB
F__3 43 13 IR ___FB
F__4 60 23 IR ___FB
F &5 2 25 1A ___FB

Figura 30. Estado de la constelaciéon GPS

2.4.1.1.2 SENAL DE LOS SATELITES

Los satélites de la constelacion NAVSTAR constan de un oscilador antes
mencionado que genera una frecuencia fundamental vO de 10,23 MHz.
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A partir de esta frecuencia fundamental se generan dos portadoras en la
banda L de radiofrecuencia, denominadas L1 y L2. Ademads, existen dos
formas de cédigo pseudoaleatorio que se modulan sobre estas portadoras,
son los cddigos C/A y P, ademas de un mensaje, que da la informacion de
los parametros orbitales del satélite y del estado del reloj.

Los cddigos son una secuencia de +1 y -1, correspondientes a los valores
binarios de 0 y 1 respectivamente. Los componentes de la seiial son:

e Frecuencia Fundamental
e Portadorall

e Portadora L2

e (CdodigoP

e (Cbdigo C/A

e (Cdodigo W

e Mensaje de Navegacion

El cdédigo C/A (clear/access) se repite cada milisegundo, dando como
resultado un cddigo de 1023 chips, siendo la longitud aproximada de cada
chip de unos 300 m. Este cédigo esta declarado de uso civil para todos los
usuarios.

El cddigo preciso P se compone de 2,3547-1014 bits y se repite
aproximadamente cada 266,4 dias. Este cddigo lleva una palabra
denominada HOW que indica en qué momento del cédigo estd cuando el
receptor empieza a recibirlo, de este modo el receptor engancha el cédigo y
empieza a medir. El cddigo P es secreto y de uso militar. Se origina a partir
de la combinacion de dos secuencias de bits, generados a partir de dos
registros. La longitud de cada chip es de 30 m. Con el fin de proteger el
codigo P, éste se encripta usando un cédigo W, dando lugar al cédigo Y. Si el
codigo W estd en curso se habla de que estd conectado el A/S
(Anti-Spoofing).

El mensaje de navegacion es mandado por los satélites, y consta
esencialmente de informacién sobre el reloj de los satélites, parametros
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orbitales (efemérides), estado de salud de los satélites y otros datos de
correccion.

El mensaje consta de 25 grupos de 1500 bits cada uno y divididos en cinco
celdas. Cada grupo se transmite con una frecuencia de 50 Hz y tarda 30 s.
Esto supone que el mensaje modulado completo sobre ambas portadoras
tiene una duracion de 12 min. 30 s. Por razones de indole militar, durante
un periodo de tiempo se introdujo un error intencionado en las efemérides
radiodifundidas de los satélites, denominado Disponibilidad Selectiva (SA).
El 1 de mayo de 2000 este error fue desactivado [Figura 31].

Esto repercutia en el posicionamiento sobre el sistema de referencia
WGS84, ya que si la posicion de los satélites que nos sirven de referencia
estd alterada nuestro posicionamiento no se va a realizar en dicho sistema,
sino que se va a efectuar en un sistema arbitrario, con un error mayor o
menor en funcién de la cantidad de SA que exista en ese instante. Este
problema era importante en posicionamientos absolutos, ya que no
podemos saber la posicidn correcta.

Sin embargo, en posicionamientos diferenciales nos afecta en posicidn pero
no en precisidn, ya que la posicién relativa de un punto respecto a una
referencia (sus incrementos de coordenadas) no estd afectada de este

error.
LT
SA Transition -- 2 May 2000
| I — -
t""‘ cn--l""’°
e Colorsdo Sprnge, Colorado 2 Py 2000
140 i I Hanzortal Errar (meters) | SFS CEF AFTER TRANSITION: 78 moters [
|;§ i { — Vertical Error (meters) | SPS SEPAFTER TRANSTION: 46 metars [—
i i 1 b
P [ | |
R e 1/ T |
o it L1 |
£ 5 ol |
E T BN -'“’ﬂ"ﬂlf = POIRERT PR
- P 11 5 A LT B T 1 : ;
8 e ST 1 T LU
T
£0
E -10a ':' 4
420
140 I
460 I
180 :
200
o 1 2 | 4 5 [ 7 ] El 0
Time of Day (Howrs UTC)

Figura 31. Disponibilidad Selectiva ON/OFF.
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2.4.1.1.3 SISTEMA DE REFERENCIA

Las coordenadas, tanto de los satélites como de los usuarios que se
posicionan con el sistema GPS, estdn referidas al sistema de
referencia WGS84 (Sistema Geodésico Mundial de 1984) [Figura 32].

Estas coordenadas pueden ser cartesianas en el espacio respecto al centro
de masas de la Tierra o geodésicas. El sistema tiene las siguientes
caracteristicas:

e Origen en el Centro de Masas de la Tierra.
e Eleje Zes paralelo al polo medio.

e El eje X es la interseccion del meridiano de Greenwich y el plano del
ecuador.

e ElejeY es perpendicular a los ejes Zy X, y coincidente con ellos en el
Centro de Masas terrestre.

e las coordenadas geodésicas estan referidas aun elipsoide de
revolucion con las siguientes caracteristicas:

e Semieje mayor: 6.378.137 m.
e Inversa del aplanamiento: 298,257223563

e Velocidad angular de rotacién: 7.292.115 - 10 " rad/s.

F S
z
= Normal to ellipsoid

>—/ﬂ o

Figura 32. Sistema de coordenadas WGS-84
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La transformacion de las coordenadas WGS-84 a otro sistema de referencia,
y viceversa, es posible con transformaciones tridimensionales de siete
pardmetros, ya sean calculadas (donde deberemos conocer al menos las
coordenadas de tres puntos en ambos sistemas) o establecidas por algin
organismo con una gran base de datos.

Para realizar una transformacion correcta debemos definir el elipsoide al
gue queremos referir nuestras coordenadas, la proyeccién y la zona.

A modo de ejemplo, si queremos transformar puntos con coordenadas
WGS-84 a coordenadas en el Datum oficial espafol, deberemos especificar
que se trata del elipsoide Internacional de Hayford, proyeccién UTM_ED-50
y zona 28, 29, 30 6 31 (segun el huso donde se encuentren los puntos).
Existen otros tipos de transformaciones, como las bidimensionales, las de
coordenadas planas y altura, y aquellas en que se introducen modelos del
Geoide (globales o zonales) con el fin de obtener alturas ortométricas.

2.4.1.2 SECTOR DE CONTROL

Este sector tiene como mision el seguimiento continuo de todos los
satélites de la constelacién NAVSTAR para los siguientes fines:

e Establecer la érbita de cada satélite, asi como determinar el estado
de sus osciladores.

e Hallados los pardmetros anteriores, emitirlos a los satélites para que
éstos puedan difundirlos a los usuarios. De este modo, el usuario recibe
la informacidn de las efemérides de posicion de los satélites y el error
que se estd produciendo en su reloj, todo ello incluido en el mensaje de
navegacion.

Las Estaciones de Control de la constelacién son fundamentalmente:

e Colorado Springs (U.S.A.). Central de célculo y operaciones.
e Ascension (Atlantico Sur).
e Hawai (Pacifico Oriental).

e Kwajalein (Pacifico Occidental).
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e Diego Garcia (Indico).

Existen ademds otras estaciones de seguimiento (laser, radar y oépticas),
cuyo fin es la obtencién de efemérides que no estén afectadas por la
disponibilidad selectiva, denominadas precisas, y que estan al alcance del
usuario a través de organismos cientificos como el IGS (International
Geodinamic Service) o el NGS (National Geodetic Survey). Con ellas,
tenemos la seguridad de posicionarnos en el sistema WGS-84 con los
errores tipicos del sistema.

2.4.1.3 SECTOR DE USUARIO

Este sector lo compone el instrumental que deben utilizar los usuarios para
la recepcidn, lectura, tratamiento y configuracion de las sefiales, con el fin
de alcanzar los objetivos de su trabajo. Los elementos son el equipo de
observacion y el software de cdlculo, que puede ser objeto de uso tras la
campafia de observacién, o bien realizable en tiempo real, donde se
obtienen los resultados in situ.

2.4.1.3.1 EQUIPO DE OBSERVACION

Lo componen la antena, el sensor y la unidad de control o controlador.

e La antena de recepcion: tiene la misidon de recibir las radiaciones
electromagnéticas que emiten los satélites y transformarlas en impulsos
eléctricos, los cualesconservan la informacion modulada en
las portadoras. Se denomina centro radioeléctrico de la antena al punto
gue se posiciona en nuestra observacion. Dado que éste no suele
coincidir con el centro fisico, es conveniente orientar todas las antenas
de una misma observacidn en la misma direccién con el fin de que el
error se elimine.

e [l sensor: recibe los impulsos de la antena receptora, y reconstruye e
interpreta los componentes de la seial, es decir, las portadoras, los
codigos y el mensaje de navegacién. En definitiva, lo que hace es
desmodular la seial original. El proceso es el siguiente; el sensor correla
los cédigos, es decir, lo compara con una réplica que él mismo genera, y
de este modo halla el tiempo que ha tardado en llegar la seial al
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receptor, obteniendo la distancia al satélite multiplicando esa diferencia
de tiempos por el valor de la velocidad de propagacion de las ondas en
el vacio (aproximadamente unos 300.000 Km/s). Como estas distancias
estan afectadas de errores, se las denomina pseudodistancias. Para
obtener medidas de pseudodistancia mediante diferencia de fase de
las portadoras, el sensor reconstruye éstas por modulacién
bifase—binaria de los cddigos modulados en ellas.

e El controlador: realiza las siguientes tareas:
e Controlar el sensor.
e Gestionar la observacion.

e Almacenar los datos.

En definitiva, con él vamos a marcar las pautas y modos de trabajo que
consideremos oportunos en cada caso. Entre estas pautas destacan:

e Tipo de observacién (estatica, stop & go, cinematica, etc.).

e Parametros de la observacién (mascara de elevacién, modo
de grabacidon, determinacion de las épocas, datos
meteoroldgicos, etc.).

e Estado y salud de los satélites.

e Seguimiento de los mismos y calidad de la sefial que
transmiten.

e Filtrado de observaciones y datos.
o Definicion y atributos de los puntos de observacion.

e Estados de aviso en conceptos de geometria y pérdidas de
ciclo.

e Definicion del sistema de referencia.
e Tiempos de observacion y actualizacién de tiempos.
e Control del nivel energético.

e Posicidn inicial y secuencial.
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El buen manejo del controlador es fundamental en los procesos de
observaciéon, asi como el conocimiento y aplicaciéon de los parametros
adecuados en cada situacion o necesidad.

2.4.1.3.2 TIPOS DE RECEPTORES

Fundamentalmente existe de tres tipos:

e Navegacion. Reciben Unicamente observables de cddigo (tiempos).
Son los instrumentos menos precisos, aunque su evolucion esta siendo
espectacular. Sus aplicaciones mas comunes son la navegacion,
catastro, SIG y levantamientos de escalas menores de 1/5.000 en los
mas sofisticados.

e Monofrecuencia. Reciben las observables de cédigo y fase de la
portadora L1. La precisidn de estos instrumentos ya es significativa, y
son de aplicacién topografica y geodésica en pequefias distancias.

e Bifrecuencia. Reciben las observables de cédigo y fase de las
portadoras L1 y L2. La precisidn y el rendimiento son mucho mayores
debido a la posibilidad de combinar los datos y formar en post-proceso
combinaciones de observables que agilizan el calculo y eliminan los
errores de retardo atmosférico. Estdn indicados para trabajos de
precision y alli donde el rendimiento y los buenos resultados requeridos
sean maximos.

2.4.2 SISTEMA GLONASS

A principios de los afios setenta, quiza como una respuesta al desarrollo del
Sistema GPS, el antiguo Ministro de Defensa Soviético desarrolld el Sistema
Global de Navegacidon por Satélite (GLONASS). El Sistema GLONASS es
similar al GPS en muchos aspectos, aunque también hay muchas diferencias
[54].

En el afio 1993, oficialmente el Gobierno Ruso colocd el programa GLONASS
en manos de las Fuerzas Espaciales Militares Rusas. Este organismo es
el responsable del desarrollo de satélites GLONASS, de su mantenimiento y
puesta en Orbita, y certificacidn a los usuarios.
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Este organismo opera en colaboracién con el CSIC (Coordinational Scientific
Information Center), el cual publica la informacion sobre GLONASS. Durante
los afios ochenta, la informacion acerca de GLONASS era escasa. No se sabia
mucho de las érbitas de los satélites ni de las sefiales usadas para
transmisién de las sefiales de navegacion.

Pero actualmente, gracias a estudios e investigaciones sobre este sistema,
se dispone ya de gran cantidad de informacién acerca de GLONASS. Los
rusos, publican el documento ICD (Interface Control Document). Este
documento es similar en estructura al Segmento Espacial del sistema
NAVSTAR GPS, donde se describe el sistema, sus componentes, estructura
de la sefial y el mensaje de navegacion para uso civil.

La constelacidon ha experimentado un gran progreso desde los afios 1994 y
1995. Los planes de GLONASS son ofrecer dos niveles de servicio:

e El Channel of Standard Accuracy (CSA), similar al Standar Positioning
Service (SPS) del Sistema GPS, disponible para uso civil.

e El Channel of High Accuracy (CHA), similar al Precise Positioning
Service (PPS) del Sistema GPS, disponibble solo para usuarios
autorizados.

2.4.2.1 SECTOR ESPACIAL

El sector espacial esta formado por la constelacion de satélites [Figura 33].
La constelacion completa se compone 24 satélites en tres planos orbitales,
cuyo nodo ascendente es de 1202 y argumento de latitud de 152. Cada
plano contiene 8 satélites espaciados regularmente, con argumento de
latitud de 452. Los planos estdn inclinados 64,82 respecto al Ecuador.

2.4.2.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

Los satélites GLONASS se encuentran a una distancia de aproximadamente
19.100Km y se situan en Odrbitas casi circulares con semieje mayor de
aproximadamente 25.510 Km, siendo el periodo orbital de 675,8 minutos,
es decir, 11 horas y 15 minutos. Esto garantiza, con la constelacion
completa, la visibilidad de un minimo de 5 satélites en todo el mundo con

Péagina | 74



Capitulo 2. Conceptos generales

adecuada geometria, es decir, la constelacion GLONASS proporciona una
cobertura de navegacidn continua y global para la ejecucién satisfactoria de
observaciones de navegacion.

Cada satélite transmite una sefial de navegacién de radiofrecuencia,
conteniendo un mensaje de navegacion para los usuarios. Los planos se
numeran del 1 al 3. Cada satélite, segun el plano en el que esté, 1,2 6 3, se
numera del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24 respectivamente.

Actualmente hay 24 satélites operando y varios mas se encuentran en
reserva y pruebas.

Cada satélite GLONASS dispone de un pequefio reflector, que es usado para
el seguimiento de los satélites por laser desde las estaciones de control.

Existen 4 prototipos o modelos de satélite. Ademas el gobierno ruso
desarrolla un nuevo prototipo de satélites que iran sustituyendo a los
antiguos para formar la nueva Constelacion GLONASS-M. Los test con los
satélites GLONASS-M comenzaron en 1996.

Las principales caracteristicas de la constelacion GLONASS-M son:

e La esperanza de vida de los satélites serd de 5 afos, frente a los 3
anos de los anteriores satélites.

e Transmision del codigo C/A en L2 para uso civil.

e Estabilidad en los relojes de 1-10™" segundos frente a la actual de
510",

e Mejora de las precisiones de las efemérides.

e Capacidad del Sector de Control para establecer la mala salud de los
satélites a los 10 segundos de producirse el fallo.

e Transmisién instantanea del desfase entre las escalas de tiempo GPS
y GLONASS.

e Reduccién del rms (error medio cuadratico) a 5 metros frente al valor
actual de 10 metros.
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GLONASS Constellation Status at 24.08.2012 based on both the almanac analysis and navigation messages received
at 10:00 24.08.12 (UTC) in IAC PNT TsNIImash
Orb, Operation  Operation | Life-time Satelite health status

Crb, slot ol. RFchnl = #GC | Launched pbegins pends {months) | almanac | In ephemeris (UTC) Comments
1 1 o1 730 | 14.12.09 | 30.01.10 324 + + 10130 24.08.12 In operation
2 1 -4 728 25.12.05 | 20.01.09 44.0 + + 10:45 24.08.12 In operation
3 1 05 744 04.11.11 | 08.12.11 9.7 + + 10:47 24.08.12 In operation
4 1 06 742 0z.10.11 | 25.10.11 10.8 + + 05:59 24.058.12 In operation
5 1 o1 734 14,12.09 = 10.01.10 32.4 + + 05:59 24.08.12 In operation
3 1 -4 733 | 14.12.09 | 24.01.10 32.4 + +03:59 24.08.12 In operation
7 1 s 745 041111 | 184211 2.7 + +09:30 24.08.12 In operation
] 1 05 729 | 252,08 | 12.02.09 44.0 + +10:00 24.08.12 In operation
9 2 -z 736 | 02.09.10 | 04.10.10 237 + + 10145 24.08.12 In operation
10 %, -7 717 25.12.06 | 03.04.07 6.0 + + 10:44 24.08.12 In operation
11 2 oo 723 25.12.07 | Z2.01.08 56.0 + + 05:59 24.08.12 In operation
12 %, -1 737 0z.09.10 | 12.10.10 23.7 + + 05:59 24.08.12 In operation
13 %, -2 721 25.12.07 | 058.02.08 56.0 + + 05:59 24.08.12 In operation
14 2 7 715 | 25.12.06 | 03.04.07 63.0 + + 03144 24.08.12 In operation
15 2 a0 716 | 25.12.06 | 12.10.07 63.0 + + 10:45 24.08.12 In operation
16 2 -1 735 | 02.09.10 | 11.10.10 237 + + 10:45 24.08.12 In operation
17 3 04 746 | 281111 | 231211 5.9 + + 10:45 24.08.12 In operation
15 3 -3 724 25.09.05 | 26.10.08 47.0 + + 10:45 24.08.12 In operation
19 3 03 7zn 26.10.07 | 25.11.07 558.0 + + 10:45 24.08.12 In operation
20 3 0z 719 26.10.07 | 27.11.07 558.0 + + 10:45 24.08.12 In operation
21 3 04 725 25.09.05 | 05.11.08 47.0 + + 05:59 24.08.12 In operation
22 3 -3 731 | 02.03.10 @ 28.03.10 29.8 + +03:59 24.08.12 In operation
23 3 03 732 | 02.03.10 | 28.03.10 29.8 + +09:59 24.08.12 In operation
24 3 o2 735 | 02.03.10 | 28.03.10 29.8 + +09:30 24.08.12 In operation
21 ) 5 701 | 26.02.11 17.9 Flight: Tests
it 1 743 04.11.11 9.7 Spares
i 2 22 25.12.07  25.01.08 12.10.11 56.0 Spares
7 1 71z Z6.12.04  07.10.05 141211 920 Spares
17 3 714 251205  31.05.06 191211 a0.0 Spares
3 1 727 251208 17.01.09 08.09.10 44.0 Maintenance
22 3 726 25.09.08  13.11.08 31.08.09 47.0 Maintenance

Figura 33. Estado de la constelacion GLONASS

2.4.2.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS SENALES

Los satélites GLONASS transmiten dos sefiales de ruido pseudoaleatorio.
Los satélites GLONASS llevan a bordo relojes de atdmicos de Cesio con un
oscilador de frecuencia fundamental de 5 MHz. A partir de esta frecuencia
fundamental se pueden obtener o modular los cddigos C/A y P, de
frecuencias 0,511 MHz y 5,11 MHz respectivamente.

En la sefial también se introduce un mensaje de 50 bits por segundo. La
banda L1 funciona en la frecuencia 1.602 +0,5625 - k MHz, donde k es el
canal (0-24), lo genera un rango de frecuencias que van desde 1.602 —
1.615.5MHz. La banda L2 funciona en la frecuencia 1.246 + 0.4375 - k MHz,
lo que genera un rango de frecuencias que van desde 1.246 — 1.256,5 MHz.

Algunas transmisiones GLONASS crean interferencias con las sefales
astrondmicas de radio, que usan las bandas de frecuencia de 1.610,6 —
1.613,8 y 1.660 — 1.670 MHz, que corresponden a los canales GLONASS
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dell5 al 20. Ademds, las transmisiones GLONASS de frecuencias superiores
1.610 MHz tienen interferencias con las sefiales del servicio de satélites
para comunicaciones moéviles en las frecuencias que van desde 1.610
-1.626,5 MHz. Para solucionar esto, y por la necesidad de minimizar las
interferencias, las autoridades encargadas del Sistema GLONASS decidieron
reducir el numero de frecuencias usadas (y por lo tanto el numero de
canales), y bajar el intervalo de frecuencias utilizadas. Asi, el sistema
constara de 12 canales de frecuencia, mas dos adicionales para los test de
control.

De esta forma la banda L1 se encontrara entre 1.598,0625 — 1.604,25 MHz y
la banda L2 se encontrara entre 1.242,9375 - 1.247,75 MHz.

Pero la cuestion que se plantea es cdmo introducir los 24 satélites de la
constelacion completa en sélo 12 canales. Lo que se plantea es introducir
dos satélites antipodales de un mismo plano en el mismo canal, esto es,
satélites separados 1802 de argumento de latitud, de forma que un usuario
colocado en cualquier punto de la Tierra nunca recibira sefales simultaneas
de los dos satélites situados en el mismo canal.

GLONASS transmite el cddigo P en ambas bandas L1y L2 y el cddigo C/A, de
momento sélo en la banda L1, pero esta programado que la constelacidon
GLONASS-M lo transmita también en la banda L2 para uso civil. El cédigo
C/A tiene una longitud de 511 chips y se propaga con una velocidad de 511
Kchips/s y por lo tanto con una repetitividad de 1 milisegundo. El cddigo P
tiene una longitud de 5,11-10° chips y se propaga con una velocidad de 5,11
Mchips/s, cuya repetitividad es de 1 segundo. A diferencia de los satélites
GPS, todos los satélites GLONASS transmiten los mismos cédigos.

Esto es asi porque en GLONASS la identificacidn de los satélites se hace por
la frecuencia de las portadoras y no por el PRN de los cddigos como se hace
en GPS.

2.4.2.1.3 MENSAJE DE NAVEGACION

El mensaje de navegacidn se transmite con una velocidad de 50 bit/s y se
modula junto con los cddigos C/A y P. El mensaje de navegacion GLONASS
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del codigo C/A divide los datos en datos operacionales o inmediatos y datos
no operacionales o no inmediatos.

e Los datos operacionales son las efemérides, los pardmetros de reloj y
época del reloj del satélite. Las efemérides de los satélites se dan en
términos de posicién, velocidad, y vector de aceleracién de la época de
referencia.

e Los datos no operacionales comprenden el almanaque (o efemérides
aproximadas) de la constelacion, junto con los estados de salud de todos
los satélites GLONASS. Los datos de salud de los satélites no tienen
tiempo de actualizacion. Ademas, en los datos no operacionales hay un
pardmetro que indica la diferencia entre el sistema de tiempo GLONASS
y el UTC. Estos datos se determinan para el comienzo de cada dia.

Los parametros de efemérides son generalmente cargados en cada satélite
una vez al dia. El tiempo desde la ultima grabacion o actualizacién de los
datos del mensaje se determina por un parametro, que determina la edad
de las efemérides en dias.

Los parametros de reloj son grabados dos veces al dia. El mensaje completo
tiene una duracién de 2 minutos y 30 segundos, pero las efemérides y la
informacién de reloj se repite cada 30 segundos.

Las autoridades GLONASS no han publicado hasta ahora los contenidos del
mensaje de navegacion del cddigo P. Sin embargo, se sabe que el mensaje
completo dura 12 minutos y que las efemérides y la informacion de reloj se
repite cada 10 segundos.

El Sistema GLONASS dispone de un sistema de tiempos y de un sistema de
referencia propio y distinto al de GPS. El tiempo GLONASS esta referido al
UTC (SU). El UTC (SU) se diferencia en unos microsegundos al UTC (BIPM). El
NTFS (National Time and Frecuency Service) se encarga de que el desfase
sea de un microsegundo o menos. Para ello, en determinadas ocasiones se
introduce un salto de unos segundos, a diferencia del tiempo GPS que no
requiere de estos saltos.
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2.4.2.1.4 SISTEMA DE REFERENCIA

Las efemérides GLONASS estan referidas al Datum Geodésico Parametry
Zemli 1990 o PZ-90, o en su traduccion, Parametros de la Tierra 1990 o
PE-90.

Este sistema reemplazé al SGS-85, usado por GLONASS hasta 1993. El
sistema PZ-90 es un sistema de referencia terrestre con coordenadas
definidas de la misma forma que el Sistema de Referencia Internacional
Terrestre (ITRF).

Parametro
Rotacién de la Tierra 72.92115 - 10 rad/s
Constante gravitacional 398600.44 - 10° m?/s*

Constante gravitacional de la 0.35- 10° m?/s>

atmosfera
Velocidad de la luz 299792458 m/s
Semieje mayor del elipsoide 6378136 m
Aplanamiento del elipsoide 1/298.257839303

Aceleracidn de la gravedad en el

ecuador 978032.8 mgal

Tabla 3. Parametros del Datum PZ-90

La realizacidn del Sistema PZ-90 por medio de la adopcidn de coordenadas
de estaciones de referencia ha dado como resultado el desfase en el origen
y orientacion de los ejes, asi como la diferencia en escala con respecto al
ITRF y al Sistema WGS-84 también.

Péagina | 79



Capitulo 2. Conceptos generales

2.4.2.2 SECTOR DE CONTROL

El sector de control estd formado por un Sistema Central de Control (SCC)
en la region de Moscl (Golitsyno-2) y una red de estaciones de
seguimiento y control (Command Tracking Stations, CTS), emplazadas por
toda el area alrededor de Rusia.

El Sector de Control GLONASS, al igual que el de GPS debe seguir y vigilar el
estado de sus satélites, determinar las efemérides y errores de los relojes
de los satélites, es decir, la diferencia entre el tiempo GLONASS y la escala
de tiempo UTC (SU). Ademas también deben actualizar los datos de
navegacion de los satélites.

Estas actualizaciones se realizan dos veces al dia. Las estaciones de control
(CTSs) realizan el seguimiento de los satélites y almacenan los datos de
distancias y telemetria a partir de las sefiales de los satélites. La
informacién obtenida en las CTSs es procesada en el Sistema Central de
Control (SCC) para determinar los estados de las érbitas y relojes de los
satélites, y para actualizar el mensaje de navegacién de cada satélite.

Esta informacién es enviada a cada satélite por medio de las CTSs. Las CTSs
calibran periédicamente los datos de distancias a los satélites mediante
l[dser. Para ello, los satélites GLONASS van provistos de unos reflectores
especiales. La sincronizacion de todos estos procesos enel Sistema
GLONASS es muy importante.

Para conseguir esta sincronizacion, se dispone de un reloj atdmico de
hidrégeno de alta precisién, el cual determina la escala de tiempo
GLONASS. Los satélites GLONASS llevan a bordo un reloj de cesio y se
sincronizan respecto a la State Etalon UTC (CIS) en Mendeleevo, a través de
la escala de tiempo del sistema GLONASS.

A todas estas estaciones de control debemos afiadir otras estaciones de
seguimiento que se utilizan para obtener los parametros de transformacién
del Sistema GLONASS PZ-90 al Sistema GPSWGS-84, ademias de la
determinacidn de las érbitas y observacion y analisis de las anomalias de los
satélites.
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Estos pardmetros de transformacién se aplican cuando se trabaja con el
sistema combinado GPS/GLONASS. Estas estaciones estan repartidas por
todo el mundo vy utilizan técnicas laser, radar y dpticas. Estos pardmetros
son calculados por minimos cuadrados utilizando nueve dias de datos de
seguimiento.

Los rusos han anunciado que no tienen previsto introducir ninguna medida
intencionada de degradacién de la precision del sistema. Las estaciones de
control de las Fuerzas Espaciales Rusas publican unos boletines, llamados
NAGUSs para los usuarios GLONASS con noticias, estado y anomalias del
sistema, para asi anunciar la inutilidad de alguno o varios satélites.

Otras organizaciones, como GLONASS Group del Laboratorio de Lincoln de
Massachusetts o el DLR-DFD Neustrelitz Remote Sensing Ground Station en
Alemania, también controlan la actividad de GLONASS. Las anomalias se
producen cuando los pardmetros que manda el satélite en su mensaje de
navegacion son incorrectos y el pardmetro de salud indica que esta sano. El
resultado es una incorrecta pseudodistancia y trae consigo
posicionamientos incorrectos.

Las anomalias del sistema se determinan por medio de las estaciones de
control, que hacen uso del algoritmo RAIM. Esto consiste en receptores
auténomos de seguimiento integro que detectan anomalias en la
transmisién de datos, aun figurando un buen estado de salud en los
mensajes de navegacion y almanaques. Ademas, si un receptor dispone de
este algoritmo RAIM puede detectar facilmente estas anomalias.

2.4.2.3 SECTOR DE USUARIO

El Sistema GLONASS es un sistema militar y civil. Todos los usuarios
militares y civiles constituyen el sector usuario.

El desarrollo y disefio de nuevos receptores por parte de los fabricantes
esta en continua evolucién. Un equipo de recepcidn de sefiales GLONASS, al
igual que uno de GPS, esta formado por una antena y un receptor. La
antena suele llevar un plano de tierra para evitar el efecto multipath, es
decir, la recepcién de sefiales reflejadas en el suelo u otros objetos, que
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empeoran la precisidn. Los receptores disponen de un reloj para sincronizar
las sefiales recibidas.

Existen dos generaciones de receptores GLONASS. La primera generacion
contenia 1,2 y 4 canales. La segunda generacién es ya mucho mas
compactay ligera, incluyendo 5, 6 y 12 canales, usados para aplicaciones
civiles y capaces de operar con las dos constelaciones GPS/GLONASS.

2.4.3 OTROS SISTEMAS

Vamos a sefialar otros sistemas que se estan desarrollando al respecto, si
bien todavia no estan operativos.

2.4.3.1 GALILEO

Los Sistemas de Navegacion por Satélite, denominados genéricamente
como GNSS, han supuesto una revolucion en la navegacién, el
posicionamiento, la geodesia y el desarrollo de aplicaciones especificas o de
valor afiadido dentro de los mds diversos campos.

Hasta ahora, hemos hablado de dos sistemas bdasicos, uno desarrollado por
los Estados Unidos, el GPS, y otro desarrollado por Rusia, el GLONASS.
Ambos sistemas fueron ideados bajo premisas militares, y en la actualidad
su control depende de entidades armadas, como es el caso del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, que lleva el control del
GPS.

Sobre estos dos sistemas, se han desarrollado una serie de mejoras
encaminadas a incrementar las prestaciones de los mismos y garantizar su
sefial, pero siempre dependientes de las constelaciones basicas, estos
sistemas son los denominados SBAS, que incluyen el EGNOS Europeo, el
WAAS de los Estados Unidos y el MSAT de Japdn, y los GBAS o elementos de
area local. Todos estos componentes constituyen el denominado GNSS — 1
o sistema actual.

La siguiente generacion de sistemas de navegacion y posicionamiento por
satélite se denomina GNSS — 2, y constituye una mejora sobre los sistemas
actuales. Ello supone una nueva oportunidad para incorporarse a esta
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tecnologia emergente y con un amplio horizonte tecnoldgico y econdémico.
Ante ello, la Comunidad Europea decidié disefiar un plan encaminado a
dotar a Europa de un Sistema de Navegacién por Satélite independiente de
los actuales, y que permita a la industria europea posicionarse en este
campo frente a sus homdnimos de Estados Unidos; este sistema se ha
denominado GALILEO [56].

GALILEO sera el Sistema Europeo de Navegacién por Satélite, consistente
en una constelacién de satélites situados en érbita media (MEO), con su
correspondiente infraestructura terrestre. A esta constelacién, se le
afiadiran los correspondientes elementos de aumentacién regional o local
para la correspondiente mejora de prestaciones donde asi se considere
necesario.

Asi mismo, y dentro del programa, se incluye el desarrollo de los elementos
de usuario, bdsicamente los receptores, las aplicaciones y servicios, todo
ello, bajo la premisa de interoperabilidad con los sistemas actuales,
basicamente el GPS, para asegurar el concepto de Sistema de Navegacion
Global.

En su definicidn se han seguido criterios estrictamente civiles, aplicdndose
esta premisa en la definicidn de prestaciones, niveles de servicio, operacién
y provisién de los diferentes servicios, por lo que se puede afirmar que es
un sistema de caracter totalmente civil.

2.4.3.1.1 ARQUITECTURA DE GALILEO

El sistema GALILEO esta compuesto por cuatro componentes principales
[Figura 34]: Elemento global, elemento regional, elemento local y elemento
de usuario.

e Elemento global: Este elemento proporcionara los servicios basicos
de GALILEO a nivel global y estarda compuesto por una constelacion de
satélites encargados de proporcionar la sefial de navegacion. En los
estudios iniciales se ha propuesto una constelacién de 30 satélites en
orbita media (MEO) distribuidos en tres planos orbitales de 542 y a una
altitud de alrededor de 23.000 Km. Los satélites son controlados vy
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seguidos por un segmento terreno compuesto por centros de control,
estaciones de enlace para establecer contacto con los satélites, una red
de estaciones de referencia que controla la sefial enviada por los
satélites y determina las drbitas de estos con una alta precisién. Aquellas
variaciones o modificaciones que se realicen sobre las efemérides de los
satélites, son transmitidas a los usuarios mediante la sefial de
navegacion. Finalmente, los diferentes elementos del segmento terreno,
estdn unidos mediante una red de comunicaciones. El segmento
terreno, puede ir provisto de elementos de gestién de servicios de
comunicaciones que pueden ir unidos a servicios de busqueda y rescate,
o de forma mds genérica, servicios de comunicaciones unidos a
informacién de posicionamiento. El componente global estard
gestionado y controlado por entidades civiles, que inicialmente seran
europeas, existiendo no obstante un interface civil — militar.

e FElemento regional: se crea para conseguir unas mayores
prestaciones sobre una regidn determinada, asi como para proporcionar
informacién de integridad sobre dicha regién. Si bien no existe adn una
definicion precisa sobre cémo se conformard este elemento en las
diferentes regiones, se sabe que se compondra de un sistema de control
de integridad formado por una red de estaciones localizadas en puntos
conocidos que enviaran la informacidn de integridad a una central de
proceso y control. Una vez procesados los diferentes mensajes recibidos,
el resultado final se incluird en el mensaje de los satélites. Al objeto de
asegurar la proteccion del sistema, los datos regionales no seran
enviados de forma directa a los satélites, sino a través de un
componente global que controlard todos los accesos a los satélites
GALILEO. Con este concepto, el maximo nimero de regiones a cubrir es
de seis, debido a las limitaciones existentes en la transmision de datos
en el mensaje de informaciéon de navegacion. No obstante, se estd
analizando la posibilidad de integrar GALILEO con otros sistemas, como
el LORAN C, lo que permitiria aumentar el nimero de regiones

e Elemento local: este elemento tiene por objetivo el proporcionar un
incremento de la integridad y la precision sobre areas locales, tales
como aeropuertos, puertos, etc. Para ello se recurrird a estaciones
diferenciales locales, situadas en puntos conocidos con una alta
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precisidn, que podra calcular los errores existentes en la sefial GALILEO,
y difundirlo a los usuarios a través de un medio de comunicacién de
corto alcance (por ejemplo VHF), que permita un alcance de unos 50 Km.

e [Elemento usuario: Este elemento lo constituye el receptor GALILEO,
encargado de extraer la informacidn contenida en las sefiales enviadas
por los satélites y presentarla al usuario en forma comprensible. Estos
receptores seran desarrollados para los diferentes tipos de usuarios y en
funcién de las necesidades del mercado de las aplicaciones, por lo que
en la fase de definicion del programa se deberad prestar especial
atencidn a los usuarios, ya que es necesario asegurar que la arquitectura
de GALILEO se disefia para optimizar los requisitos del receptor. El
disefio de los diferentes elementos del receptor, deberd realizarse
teniendo en cuenta la posible complementariedad con otros sistemas y
su hibridacién, al objeto de cumplir las necesidades de cierto tipo de
usuario. Sera necesario tener la seguridad de que se puede utilizar un
receptor de referencia para formar parte de un sistema de validacion y
certificacién para garantizar el servicio. La hibridacién con otros
sensores, tales como oddmetros, inerciales, etc., tendrdn un impacto
directo sobre los receptores, y se aplicard para incrementar la
integridad, disponibilidad y continuidad de servicio en aquellas areas
donde se pueda ver interrumpida la visibilidad de los satélites.

Arquitectura global de GALILEO

Elamsrts
Local
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Globel Regonaes
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| |Entidades  UTC
Externas » Geo=-Ref.

ITRF
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Externos| « LORAN-C

Galileo otres Sigtemas

Intermisdianc - :
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Usuarios del servicio

Figura 34. Arquitectura de GALILEO
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2.4.3.1.2 SERVICIOS DE GALILEO

Los servicios GALILEO se obtienen de la combinacion de la capacidad del
sistema y las necesidades a nivel de usuario. De ello, se han derivado la
definicidn de los siguientes servicios:

e Servicio abierto: este servicio proporcionara sefiales de navegacion,
posicionamiento y tiempo a las que se podra acceder de forma gratuita,
de modo similar al GPS. Dado su caracter de gratuidad, sera accesible al
mercado de masas dentro de las aplicaciones de navegacidn, tales como
las aplicaciones de navegadores de coches, teléfonos moviles, usos
particulares, etc. Asi mismo, proporcionara servicios horarios (UTC)
cuando se empleen receptores en posiciones fijas, lo que permitira su
empleo en usos cientificos o control y sincronismo de redes.

e Servicio Comercial: este servicio proporcionara un valor afiadido con
respecto al Servicio Abierto, pudiendo disponer de prestaciones
mejoradas en base al disefio de la sefial para: Difusién de datos
encriptados que den un valor afadido sobre el servicio abierto.
Aplicaciones de darea local con alta precisién (centimétrica). Sefales de
referencia para permitir la integracion de GALILEO en aplicaciones de
posicionamiento de indole profesional y para referencia en la redes de
comunicaciones inalambricas. Las prestaciones de este servicio podran
ser definidas por los proveedores de servicio en base a la calidad de los
datos comerciales difundidos y las prestaciones conseguidas por los
componentes locales.

e Servicios “Safety of Life”: Las prestaciones de este servicio han sido
obtenidas a partir de los requisitos de la OACI para Aproximacion y
aterrizaje y Guiado Vertical (el denominado APV Il). Estas prestaciones
se consideran suficientes para cubrir no solo las necesidades
aeronauticas, sino las de otros modos de transporte, pudiendo ser usado
como medio Unico de navegacién al disponer de una disponibilidad del
99.9%. El drea de cobertura de este servicio serd global, y la arquitectura
de GALILEO se estd optimizando para lograr este objetivo. En [Figura 35]
podemos apreciar en que bandas opera.
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e Servicio Publico Regulado: este servicio se dara sobre frecuencias
dedicadas para aplicaciones especificas y en principio sobre los paises de
la Unidn Europea, usandose para: Aplicaciones civiles relacionadas con
seguridad, policia, proteccion civil, servicios de emergencia y otras
actividades gubernamentales. Aplicaciones criticas relacionadas con
energia, comunicaciones o transporte. Actividades econdmicas e
industriales que se consideren estratégicas para Europa. Este servicio
serd disefiado para tener la robustez suficiente ante interferencias
provocadas o accidentales, agresiones de tipo accidental y con fines de
agresion, asegurar la continuidad ante cualquier circunstancia o
contingencia. Por sus caracteristicas y caracter estratégico, su uso estard
limitado a los paises miembros de la Union Europea y Estados
participantes autorizados, aplicdndose las técnicas de acceso adecuadas
para mantener controlados a sus usuarios.

e Servicios proporcionados por elementos locales: estos elementos
proporcionaran correcciones diferenciales locales para lograr
precisiones de posicionamiento mejores de 1 metro, pudiendo generar
informacién de integridad con tiempos de alarma de 1 segundo, y
pudiendo adaptar el formato de la sefial transmitida a los datos
adicionales a ser proporcionados. En el caso de usar la técnica
denominada TCAR (Resoluciéon de ambigliedad por tercera portadora)
permitira lograr precisiones mejores de 10 cm.

e Servicios de busqueda y rescate: este servicio estard coordinado con
los actuales COSPAS-SARSAT y serd compatible tanto con GMDSS y la red
de transporte transeuropa, permitiendo mejorar la deteccién y precisién
de localizacién de las balizas disponibles en relacién a los sistemas
actuales. La determinacién de la posicion de estas balizas se llevard a
cabo por COSPAS-SARSAT en base a las sefiales y datos proporcionados
por GALILEQS, lo que permitirad pasar de la actual precision de 5 Km. a
una precision de 10 metros para balizas equipadas con receptores
GALILEO.
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Figura 35. Bandas GPS, GLONASS y GALILEO

‘ 2.4.3.2 COMPASS

El sistema de navegacién por satélite Compass (también conocido como
Beidou-2) es un proyecto que lleva a cabo la Republica Popular China y que
tiene como objetivo desarrollar un sistema de navegacién por satélite
independiente. El actual sistema Beidou (constituido por 4 satélites) es de
caracter experimental y tiene una cobertura y aplicaciones limitadas (local).
Sin embargo, con el sistema Compass, China planea desarrollar un
verdadero sistema global de navegacién por satélite formado por 35
satélites.

Como se ha dicho, el nuevo sistema sera una constelacion de 35 satélites.
Esta incluird 5 satélites de drbita terrestre geosincrona (GEO) y 30 de 6rbita
terrestre media (MEO), que ofreceran una completa cobertura del globo. El
sistema estara preparado para proveer dos niveles de servicios; servicios
libres para el pueblo chino y servicios autorizados solo para uso militar.

Los servicios libres tendrdan una exactitud de localizacién con un error
inferior a los 10 metros de distancia, una sincronizacidon de reloj con un
error de unos 50 nanosegundos y una precision en la medicién de la
velocidad de 0.2 m/s de margen.

Pagina | 88



Capitulo 2. Conceptos generales

Los servicios militares serdn aun mas precisos que los anteriores, y podran
ser usados para comunicaciones, ademas de que suministraran informacion
sobre el estado del sistema.

Se prevé que Compass, la segunda generacidn, cuente con entre 12 y 14
satélites entre 2011 y 2015. Para 2020, ya plenamente operativo deberd
contar con 30 satélites. De momento en abril de 2011 ya contaban con 8 en

Orbita.
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2.5 SISTEMAS GLOBALES DE NAVEGACION POR

SATELITE. GNSS

Los sistemas de navegaciéon estdn fundamentados en sistemas de
posicionamiento global, ofreciendo diversas precisiones en funcién de las
distintas caracteristicas de cada sistema, y aunque el uso del GPS y el
GLONASS se haya generalizado para aplicaciones civiles, a causa de las
prestaciones que ofrecen y de la progresiva bajada de los costes, ni el GPS
ni el GLONASS actualmente, ya sea en conjunto o por si solos, cumplen con
los requisitos necesarios para satisfacer ciertas exigencias para diversos
tipos de aplicaciones, ni evidentemente para la Navegacion.

Es por ello que, o bien, se debe de combinar con otros sistemas de
posicionamiento, o bien, se requiere de ciertas implementaciones para que
sean aceptados como adecuados medios de navegacion, es decir,
complementandolos con los denominados sistemas de aumentacién.

Si el GNSS plantea un futuro lleno de posibilidades, primero han de
resolverse multitud de cuestiones, como capacidades de los nuevos
sistemas, interoperabilidad con el GPS o costes entre otras cosas. Factores
que implican a multitud de organizaciones, como agencias espaciales
encargadas del desarrollo del sistema, gobiernos y otras agencias
nacionales e internacionales encargadas de cuestiones legislativas.

Han proliferado en multitud de paises agencias, publicaciones, asociaciones
de GNSS con el fin de proponer aplicaciones, soluciones y acuerdos asi
como educar sobre esta tecnologia, debido en parte a su prometedor
futuro, y en parte a su complejo entorno internacional [57].

Con ayuda de todos estos entes, se pretende ir desarrollando un sistema
auténticamente global que cumpla todos los requerimientos necesarios
como sistema Unico de navegacion y posicionamiento.
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2.5.1 NECESIDADES DE UN SISTEMA DE NAVEGACION

Las prestaciones de un sistema de navegacion se definen en funcién de
cuatro paradmetros bdsicos: precisidon, integridad, continuidad vy
disponibilidad como se explica en [58].

2.5.1.1 PRECISION

La precision en el calculo de la posicion y el tiempo por parte de un
receptor viene limitada por el balance de errores del sistema de
radionavegacion. En particular, tenemos los siguientes factores:

e Errores en satélite: Son debidos basicamente a problemas en los
transpondedores de comunicaciones, tales como las no linealidades del
amplificador, y a las derivas de los relojes de referencia.

e Determinacién de la érbita.
e Prediccion de la drbita y sus efemérides.
e Sincronizacion entre los generadores de sefal de los satélites.

e Perturbacién  atmosférica: perturbaciones  ionosféricas vy
troposféricas.

e Multicamino.
e Geometria satélite-usuario (DOP-geometric dilution).

e Caracteristicas del receptor.

2.5.1.2 INTEGRIDAD

Es la probabilidad de que el servicio de navegacidon tenga la precision
especificada o el usuario disponga de avisos cuando la informacién
suministrada por el sistema no sea utilizable.

La definicién de integridad para cada aplicacién debe incluir la definicion
del nivel de servicio nominal y los limites de alarma vertical y/o horizontal,
el periodo de deteccidon y emisién de alarmas, la probabilidad de falsas
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alarmas y la probabilidad de que el sistema esté fuera de especificaciones y
no se avise al usuario en el margen de tiempo especificado.

2.5.1.3 CONTINUIDAD

La continuidad del servicio es la habilidad del sistema de navegacién de
realizar sus funciones sin interrupciones. La falta de continuidad del servicio
puede tener su origen en problemas de disponibilidad, falsas alarmas
emitidas por el servicio de integridad o pérdidas de sefial por problemas de
ocultaciéon (por ejemplo, en la ciudad).

2.5.1.4 DISPONIBILIDAD

Es la probabilidad de un usuario, en una zona geografica y un instante del
tiempo, de ser capaz de utilizar el servicio de navegacion con una precision
e integridad especificadas.

La definicion de la arquitectura del sistema tiene un efecto importante en la
disponibilidad y cobertura del servicio. Por un lado, la selecciéon de la
constelacion de satélites a utilizar es un factor fundamental. Por otro lado la
distribucidn de centros y su interrelacion.

La no disponibilidad del servicio puede tener dos origenes: el fallo en una
componente del sistema o la no disponibilidad de algin enlace entre
componentes.

La reduccion de estos factores se realiza en el disefio del sistema, utilizando
técnicas de ingenieria de sistemas, tales como redundancias, supervision,
mantenimiento preventivo, etc.

2.5.2 EVOLUCION DEL GNSS

Una vez definidos los pardmetros basicos de un sistema de navegacion,
veremos el plan de desarrollo del GNSS. La Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) ha identificado dos etapas en el proceso de desarrollo
del GNSS: GNSS-1 y GNSS-2.
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e GNSS-1: abarca las constelaciones basicas del GPS y del
GLONASS, complementadas con otros servicios de aumentacién
de cobertura continental (como el EGNOS y el WAAS) que
proporcionen las prestaciones necesarias para aumentar la
integridad, precision, continuidad y disponibilidad de la senal, y
gue consigan por tanto, unos niveles de calidad de servicio
adecuados y necesarios para su uso en navegacion.

e GNSS-1 contempla cuatro iniciativas de aumentacion continental que
estan en periodo de desarrollo [Figura 36] e implantacién actualmente y
que veremos mas adelante. Dos de estos sistemas, EGNOS y WAAS los
trabajaremos mas en profundidad debido a su importancia.

_('_\

GNSS-1 --  EGNOS

Local Area - -
Systems WAAS

AN

User Equipment MTSAT
Hybridisation
& Processing
Figura 36. Desarrollo GNSS-1

e GNSS-2 dara lugar a un futuro sistema de navegacion por satélite
bajo control civil internacional que permitira el pleno uso de los satélites
como medio de navegacidon multimodal, es decir, que preste servicio a
usuarios de todo tipo, aerondutico, terrestre y maritimo, topografia,
servicios de seguridad y emergencia, o simplemente, el ocio.

Ademas de todas las posibles mejoras ofrecidas a la navegacién actual por

el GNSS, también se pretende abarcar el presente y futuro mercado

emergente de la navegacidn y el posicionamiento [Figura 37] como se

explica en [59].
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| GLoNAss | | gps-2F | | GLoNAss-K | | Galileo
Sistemas de
Aumento
seAs | | aBas || aBas
Figura 37. Estructura del GNSS

2.5.3 SISTEMAS DE AUMENTACION

La necesidad de desarrollar estos sistemas ha surgido porque si bien el
posicionamiento global con los sistemas antes descritos, es suficiente en
algunas aplicaciones utilizando el método auténomo, en otras aplicaciones
es necesario mejorar la precision, por lo que es necesario aplicar unos
métodos especificos de posicionamiento como puede ser el diferencial,
mediante transmisiones de correcciones diferenciales para obtener
posicionamiento en tiempo real.

Esta mejora de precisidon se consigue principalmente utilizando estaciones
de referencia las cuales recopilan informaciéon de posicién, geografica y
condiciones atmosféricas del lugar para ser luego procesadas en las
estaciones maestras donde son elaborados modelos matematicos que
permiten obtener las correcciones de los errores.

Las causas de error mas importantes en las medidas de la posicién son los
retardos de la sefial en la ionosfera y troposfera, los errores de efemérides,
y los errores de tiempo. Los errores dejan de relacionarse con los errores
obtenidos en las estaciones de referencia conforme las distancias entre los
usuarios y las estaciones de referencia se incrementen. Si las separaciones
de distancia son suficientemente pequefas aquellos errores GPS son
iguales y podrdn cancelarse.
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Para aplicaciones en tiempo real, las correcciones de los parametros de
cada satélite deberdan ser transmitidas a los usuarios a través de cualquier
sistema de comunicacion que tenga suficiente capacidad para transmitirlos
como, equipos de radio VHF, RDS o DAB, telefonia movil, o si se requiere
una amplia cobertura, a través de satélites geoestacionarios que emitan
sobre la zona de influencia.

El objetivo del GNSS es conseguir mejorar las prestaciones que ofrecen los
sistemas actuales de posicionamiento global, para que cumplan los
estrictos requisitos necesarios para que puedan utilizarse como un sistema
de navegacion fiable para todos los usos.

Esta mejora de prestaciones se consigue a través de las denominadas
aumentaciones, que consisten en una serie de satélites geoestacionarios e
instalaciones en tierra, que emitiendo correcciones diferenciales e
informacién sobre la calidad de la sefial al receptor, se consiguen cubrir los
requisitos necesarios para asegurar que el sistema de navegacidn tenga la
fiabilidad suficiente para la aplicacidn correspondiente.

Estos pardametros son la precision (error producido por el sistema), la
integridad (capacidad del sistema de posicionamiento para enviar alarmas
al usuario cuando el sistema no pueda ser usado), la disponibilidad
(probabilidad de que el servicio esta disponible cuando se le requiera) y la
continuidad (capacidad del sistema para funcionar sin interrupciones
durante la operacidn prevista una vez comenzada).

2.5.3.1 CLASIFICACION

Dado que estos sistemas de aumentacidn estan en fase de implantacién y
en un continuo desarrollo, la clasificacidn y nomenclatura de los mismos
puede y sufre variaciones con respecto al drea o aplicacidon que se hacen de
dichos sistemas. A continuacidn realizamos una breve descripcidon de los
mismos atendiendo a diferentes tipos de clasificacion.

En funcidon del area afectada podremos distinguir:

e Sistemas mundiales de aumentacion: WWDGPS (OMNISTAR, RACAL).
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e Sistemas de aumentacién de Area Extensa: WADGPS (EGNOS, WAAS,
MSAS, CWAAS).

e Sistemas locales de aumentacién: LADGPS (LAAS).

e Sistemas regionales de aumentacion DGPS: RASANT.

En el sector de navegaciéon aérea nos encontramos con la siguiente
clasificacion:

e Sistemas de aumentacidon basados en satélites [Figura 38]: SBAS
(EGNOS, WAAS, MSAS, CWAS)

e Sistemas de aumentacion basados en tierra: GBAS (LAAS)

e Sistemas de aumentacion basados en aeronave: ABAS (RAIM y FDE)

Figura 38. Sistemas de aumentacién basados en satélites

Como hemos comentado anteriormente y dada su importancia vamos a
tratar mas en profundidad los sistemas EGNOS y WAAS.

2.5.3.1.1 EGNOS

Serd el futuro sistema de navegacion europeo. EGNOS transmitird
informaciones en tiempo real, sobre la frecuencia L1 de GPS, vinculando las
constelaciones GPS y GLONASS mediante una sefal de integridad.

Péagina | 96



Capitulo 2. Conceptos generales

Adicionalmente, se va a introducir una sefal similar a la del GPS
(telemetria) y una sefial de correcciones diferenciales.

La cobertura de EGNOS abarcara el darea de ECAC (Conferencia Europea de
Aviacion Civil), pero también podra extenderse a otras regiones que se
encuentren bajo la cobertura de los satélites geoestacionarios Inmarsat-3
AOR-E, Inmarsat-3 IOR y Artemis. Se mejorara significantemente la
precisidon del GPS, tipicamente desde unos 20 a 3 metros y ademds ofrecera
una garantia del servicio mediante la sefial de integridad.

Debido a la amplitud de la cobertura de los satélites geoestacionarios que
emitirdn la sefial del EGNOS [Figura 39], este sistema tiene potencial para
extenderse a otras partes del mundo como la regién de América Latina,
parte de Africa y de Asia, mediante el despliegue de estaciones especificas y
la reutilizacién de algunos elementos centrales del nucleo europeo.

=t
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Figura 39. Cobertura de los satélites EGNOS

En cuanto a su arquitectura [Figura 40], EGNOS queda estructurado en dos
segmentos, el espacial y el terrestre.

e El segmento espacial estd constituido por los satélites
geoestacionarios que generan la aumentacion a GPS/GLONASS. Para la
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primera fase (EGNOS-AQC), se utilizan tres satélites: Un Inmarsat-3 AOR-
E, situado en la region este del Océano Atlantico a 15,52 W., un
Inmarsat-3 IOR, situado sobre el Océano indico a 65.52 E. y un Artemis a
159 E. Para la segunda fase (EGNOS-FOC) seran instalados otros satélites
geoestacionarios, de los cuales formaran parte los 3 GEO que formaran
parte de la constelacidn Galileo.

e El segmento terrestre, serd detallado en profundidad pues es aqui
donde se realiza la monitorizaciéon y supervisién de la integridad del
sistema. Este Segmento estara compuesto por los siguientes elementos:

e Estaciones Supervisoras de Integridad y Telemetria: RIMS.

Estaciones Centrales Maestras de Control: MCC.

Estaciones Terrestres de Navegacion: NLES.

Instalaciones de pruebas y simulacién: TSF.

Red de comunicaciones: EWAN.

Figura 40. Arquitectura de EGNOS

2.5.3.1.2 WAAS

Hoy por hoy, Estados Unidos lleva la delantera en el desarrollo de los
sistemas de navegacion por satélite. Actualmente, se estan implantando
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dos sistemas que se complementan: EI WAAS (de area extensa) y el LAAS
(de area local).

El WAAS es la versidon norteamericana del EGNOS, o mejor expresado, al
contrario, pues el WAAS se encuentra en una fase de implantacién mucho
mas avanzada y empezd a estar operacional en septiembre del 2000,
evidentemente, se pretende que sea interoperativo con el sistema
europeo.

Su arquitectura y funcionamiento es similar al EGNOS. No obstante
remarcar que de igual manera que el EGNOS, el WAAS también tiene su
prototipo o banco de pruebas, que en este caso se llama NSTB (National
Satellite Test Bed).
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2.6 GSM/GPRS

Hoy en dia el nimero de usuarios de telefonia mdvil y de usuarios de
Internet ha crecido de una manera increible. Debido a esto era inevitable
que en algin momento ambos mundos se fusionasen.

GSM (Global System for Mobile Communications) es el sistema digital de
comunicaciones que mas se usa hoy en dia para transmitir voz y datos en
donde se digitaliza y comprime la informacion y realiza la transmisidn
asignandole a cada llamada una ranura de tiempo, lo que permite que
multiples llamadas compartan un mismo canal simultdneamente sin
interferir con las demas. Este sistema opera en las bandas 900MHZ vy
1800MHZ en Europa, Africa y Asia y en las bandas 850MHZ y 1900MHZ en
Estados Unidos. La banda 850MHZ también se utiliza para GSM y 3GSM en
Canada, Australia y en varios paises de Latinoamérica.

Dos de las grandes ventajas del GSM es que permite la transmisidn de datos
a velocidades de hasta de 9.6 kbps facilitando el servicio de mensajes cortos
(SMS). Otra de sus grandes ventajas es el roaming internacional, que
permite el uso de un celular en cualquier pais del mundo donde exista la
tecnologia GSM.

Por otra parte el Instituto de Telecomunicaciones Standars Europeo (ETSI)
desarrollo la tecnologia GPRS (General Packet Radio Service) una
comunicacion basada en paquetes de datos, en donde se puede enviar
informacién (datos) a través de la red GSM, de forma rdpida y atractiva.
GPRS estd disefiado para hacer uso de internet en el celular y sus servicios
derivados como escribir y recibir mails, transferencias de ficheros por FTP y
llamadas VOIP de una manera veloz y eficiente.

Esta tecnologia se encuentra en teléfonos de gama media-alta y por lo
general todas las operadoras brindan este servicio de comunicacién.
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2.6.1 GSM: LA BASE DEL GPRS.

El sistema GSM es el sistema de comunicacion de moviles digital de 22
generacion basado en células de radio. Aparecid para dar respuestas a los
problemas de los sistemas analdgicos.

Fue disefiado para la transmisién de voz por lo que se basa en la
conmutacidn de circuitos, aspecto del que se diferencia del sistema GPRS.
Al realizar la transmision mediante conmutacién de circuitos los recursos
guedan ocupados durante toda la comunicacidn y la tarificacion es por
tiempo. Estas limitaciones hacen ineficiente la transmision de datos con
GSM y GPRS lo soluciona.

2.6.2 ARQUITECTURA DE UNA RED GSM

Todas las redes GSM se pueden dividir en cuatro partes fundamentales y
bien diferenciadas:

2.6.2.1 LA ESTACION MOVIL (MS)

Consta a su vez de dos elementos bdsicos que debemos conocer, por un
lado el terminal o equipo mavil y por otro lado el SIM (Subscriber Identity
Module). Con respecto a los terminales poco tenemos que decir ya que los
hay para todos los gustos, lo que si tenemos que comentar es que la
diferencia entre unos y otros radica fundamentalmente en la potencia que
tienen que va desde los 20 vatios (generalmente instalados en vehiculos)
hasta los 2 vatios de nuestros terminales.

El SIM es una pequefia tarjeta inteligente que sirve para identificar las
caracteristicas de nuestro terminal. Esta tarjeta se inserta en el interior del
movil y permite al usuario acceder a todos los servicios que haya
disponibles por su operador, sin la tarjeta SIM el terminal no nos sirve de
nada porque no podemos hacer uso de la red. El SIM esta protegido por un
nimero de cuatro digitos que recibe el nombre de PIN (Personal
Identification Number).

La mayor ventaja de las tarjetas SIM es que proporcionan movilidad al
usuario ya que puede cambiar de terminal y llevarse consigo el SIM aunque
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todos sabemos que esto en la practica en muchas ocasiones no resulta tan
sencillo. Una vez que se introduce el PIN en el terminal, el terminal va a
ponerse a buscar redes GSM que estén disponibles y va a tratar de validarse
en ellas, una vez que la red (generalmente la que tenemos contratada) ha
validado nuestro terminal el teléfono queda registrado en la célula que lo
ha validado.

2.6.2.2 LA ESTACION BASE (BSS)

Sirve para conectar a las estaciones moviles con los NSS, ademas de ser los
encargados de la transmisidn y recepcién. Como los MS también constan de
dos elementos diferenciados: La Base Transceiver Station (BTS) o Base
Station y la Base Station Controller (BSC). La BTS consta de transceivers y
antenas usadas en cada célula de la red y que suelen estar situadas en el
centro de la célula, generalmente su potencia de transmision determinan el
tamaiio de la célula.

Los BSC se utilizan como controladores de los BTS y tienen como funciones
principales las de estar al cargo de los handovers, los frequency hopping y
los controles de las frecuencias de radio de los BTS.

2.6.2.3 EL SUBSISTEMA DE CONMUTACION Y RED (NSS)

Este sistema se encarga de administrar las comunicaciones que se realizan
entre los diferentes usuarios de la red. Para poder hacer este trabajo la NSS
se divide en siete sistemas diferentes, cada uno con una misidon dentro de la
red.

e Mobile Services Switching Center (MSC): Es el componente central del
NSS y se encarga de realizar las labores de conmutacion dentro de la
red, asi como de proporcionar conexidn con otras redes.

e Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Un gateway es un
dispositivo traductor, puede ser software o hardware que se encarga de
interconectar dos redes haciendo que los protocolos de comunicaciones
que existen en ambas redes se entiendan. La mision del GMSC es esta
misma, servir de mediador entre las redes de telefonia fijas y la red GSM
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e Home Location Registrer (HLR): El HLR es una base de datos que
contiene informacién sobre los usuarios conectados a un determinado
MSC. Entre la informacién que almacena el HLR tenemos
fundamentalmente la localizacién del usuario y los servicios a los que
tiene acceso. El HRL funciona en unién con el VLR que vemos a
continuacion.

e Visitor Location Registrer (VLR): Contiene toda la informacién sobre
un usuario necesaria para que dicho usuario acceda a los servicios de
red. Forma parte del HLR con quien comparte funcionalidad.

e Authentication Center (AuC): Proporciona los parametros necesarios
para la autentificacién de usuarios dentro de la red; también se encarga
de soportar funciones de encriptacion.

e FEquipment Identy Registrer (EIR): También se utiliza para
proporcionar seguridad en las redes GSM pero a nivel de equipos
validos. La EIR contiene una base de datos con todos los terminales que
son validos para ser usados en la red. Esta base de datos contiene los
International Mobile Equipment Identy o IMEl de cada terminal, de
manera que si un determinado mavil trata de hacer uso de la red y su
IMEI no se encuentra localizado en la base de datos del EIR no puede
hacer uso de la red.

e GSM Interworking Unit (GIWU): Sirve como interfaz de comunicacion
entre diferentes redes para comunicacién de datos.

2.6.2.4 LOS SUBSISTEMAS DE SOPORTE Y OPERACION (0SS):

Los OSS se conectan a diferentes NSS y BSC para controlar y monitorizar
toda la red GSM. La tendencia actual en estos sistemas es que, dado que el
numero de BSS se esta incrementando se pretende delegar funciones que
actualmente se encarga de hacerlas el subsistema OSS en los BTS de modo
que se reduzcan los costes de mantenimiento del sistema [Figura 41].
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Figura 41. Esquema de subsistemas de comunicacién

2.6.3 LIMITACIONES DE GSM PARA LA TRANSMISION DE

DATOS.

Las redes GSM tienen ciertas limitaciones para la transmision de datos:

Velocidad de transferencia de 9,6 Kbps.

Tiempo de establecimiento de conexién, de 15 a 30 segundos.

Ademas las aplicaciones deben ser reinicializadas en cada sesion.

Pago por tiempo de conexion.

Problemas para mantener la conectividad en itinerancia (Roaming).

La baja velocidad de transferencia limita la cantidad de servicios que

Internet nos ofrece. Por ejemplo, a 9,6 Kbps no se puede navegar por

Internet de una manera satisfactoria. Si, ademds, tenemos en cuenta que

estamos pagando por tiempo de conexién, los costos se disparan. Esta es la

eterna lucha, pues no se puede comparar una hora de conversacidon con

una hora de navegar por Internet. La combinacion de estos tres factores

negativos hace que GSM sea una tecnologia mayoritariamente utilizada

para la voz y no para los datos.
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Las tradicionales redes GSM no se adaptan adecuadamente a las
necesidades de transmision de datos con terminales maviles. Por ello surge
una nueva tecnologia portadora denominada GPRS (General Packet Radio
Service) que unifica el mundo IP con el mundo de la telefonia movil,
creandose toda una red paralela a la red GSM y orientada exclusivamente a
la transmisidn de datos.

Al sistema GPRS se le conoce también como GSM-IP ya que usa la
tecnologia IP (Internet Protocol) para acceder directamente a los
proveedores de contenidos de Internet.

2.6.4 ¢QUE ES GPRS?

GPRS es una nueva tecnologia que comparte el rango de frecuencias de la
red GSM utilizando una transmision de datos por medio de 'paquetes'. La
conmutacion de paquetes es un procedimiento mas adecuado para
transmitir datos, hasta ahora los datos se habian transmitido mediante
conmutacidn de circuitos, procedimiento mas adecuado para la transmisién
de voz.

‘2.6.4.1 LOS CANALES SE COMPARTEN ENTRE LOS DIFERENTES
| USUARIOS.

En GSM, cuando se realiza una llamada se asigna un canal de comunicacion
al usuario, que permanecera asignado aunque no se envien datos. En GPRS
los canales de comunicacidon se comparten entre los distintos usuarios
dindmicamente, de modo que un usuario sélo tiene asignado un canal
cuando se estd realmente transmitiendo datos. Para utilizar GPRS se precisa
un teléfono que soporte esta tecnologia. La mayoria de estos terminales
soportaran también GSM, por lo que podra realizar sus llamadas de voz
utilizando la red GSM de modo habitual y sus llamadas de datos (conexion a
internet, WAP,...) tanto con GSM como con GPRS.

La tecnologia GPRS, representa un paso mas hacia los sistemas inaldmbricos
de Tercera Generacidon o UMTS. Su principal baza radica en la posibilidad de
disponer de un terminal permanentemente conectado, tarificando
Unicamente por el volumen de datos transferidos (enviados y recibidos) y
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no por el tiempo de conexién como hemos podido observar en un punto
anterior.

2.6.4.2 OBTIENE MAYOR VELOCIDAD Y MEJOR EFICIENCIA DE LA
RED.

Tradicionalmente la transmision de datos inaldmbrica se ha venido
realizando utilizando un canal dedicado GSM a una velocidad maxima de
9.6 Kbps. Con el GPRS no sdlo la velocidad de transmisién de datos se ve
aumentada hasta un minimo 40 Kbps y un maximo de 115 Kbps por
comunicacién, sino que ademas la tecnologia utilizada permite compartir
cada canal por varios usuarios, mejorando asi la eficiencia en la utilizacién
de los recursos de red.

La tecnologia GPRS permite proporcionar servicios de transmisién de datos
de una forma mas eficiente a como se venia haciendo hasta el momento.

GPRS es una evolucién no traumatica de la actual red GSM: No conlleva
grandes inversiones y reutiliza parte de las infraestructuras actuales de
GSM. Por este motivo, GPRS tendra, desde sus inicios, la misma cobertura
que la actual red GSM. GPRS es una tecnologia que subsana las deficiencias
de GSM.

2.6.5 ¢POR QUE ES MEJOR GPRS QUE GSM?

Como hemos visto anteriormente el sistema GSM no se adaptaba del todo
bien a la transmision de datos. Vamos a ver ahora las caracteristicas de
GPRS:

e Velocidad de transferencia de hasta 144 Kbps.

e (Conexién permanente. Tiempo de establecimiento de conexion
inferior al segundo.

e Pago por cantidad de informacién transmitida, no por tiempo de
conexién. Veamos unos ejemplos de los tamafos de informacién que
descargariamos:

Péagina | 106



Capitulo 2. Conceptos generales

e Envio de un e-mail de 5 lineas de texto con un anexo
(documento tipo de Word de 4 péginas), consumiria alrededor
de 95 Kbyte.

e Acceder a un buscador, buscar un término (ej. viajes) y
recibir una pantalla de respuesta podria ocupar 100 Kbyte
aproximadamente.

e Recibir una hoja de célculo (documento tipo Excel de 5
hojas), consumiria aproximadamente 250 Kbyte.

e Bajarse una presentacion (documento tipo PowerPoint de
20 diapositivas y con fotos) equivale a unos 1.000 Kbyte.

Como vemos estas caracteristicas se amoldan mucho mejor para la
transmisién de datos que el tradicional sistema GSM.

2.6.6 SERVICIOS DEL GPRS PARA EL USUARIO.

Los servicios que obtendrd un usuario de este sistema serian los
equivalentes a tener un PC conectado a Internet, siendo éste de tamafio
bolsillo. Podemos encontrar muchos y muy variados en [60] y [61].

e Acceder en movilidad a Internet y correo electrénico. GPRS permite
acceder en movilidad a todas las facilidades de Internet usando el
terminal GPRS como mddem:

e Acceso a cuentas de correo Internet (lectura y envio de e-
mails).

e Aviso de recepcién de correo en el movil.
e Navegacion por Internet.
e Descarga de ficheros.

e Desde cualquier PC, asistente personal digital (PDA), smart
phones o directamente desde el terminal GPRS (si sus
caracteristicas lo permiten).

Pagando sdlo por el volumen de datos transmitidos y recibidos y no por el
tiempo de conexion.
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e Acceder en movilidad a la Intranet corporativa.
e Acceso a cuentas de correo corporativas (intranet):

e GPRS permite utilizar desde wun dispositivo movil
(Ordenador portatil, PDA o el propio mavil) los sistemas de
correo electrénico de la empresa (Microsoft Mail, Outlook
Express, Microsoft Exchange, Lotus Notes etc...).

e El usuario puede acceder en movilidad a su correo
corporativo, leerlo y contestarlo como si estuviera en la oficina.

e Acceso a bases de datos y aplicaciones corporativas desde un
dispositivo movil:

e Gestidon de Fuerza de Ventas: consulta de estados de
pedidos, consulta de catdlogos, consulta de stocks,
informacidn relativa a los clientes... desde cualquier lugar.

e Gestion de equipos de trabajo que operan fuera de la
empresa (equipos de mantenimiento, supervision, reparto...).
Con GPRS se pueden enviar avisos, cumplimentar partes de
trabajo, obtener informacién detallada sobre envios o
reparaciones.......desde cualquier lugar.

e Acceso GPRS a aplicaciones WAP para uso empresariales (a través del
servicio WAP):

e Agenda, directorios, tarjetas de visita, E-mail, correo,
Tareas, Tabldn, enviar fax, gestidon de equipos.

e Acceso a servicios de informacion (a través del servicio WAP) :
e (Canales tematicos: Noticias, Finanzas, Viajes....

e Guia Conecta: Guia de carreteras, Reserva de restaurantes,
Guia de teléfono, Callejero...

e Centro comercial: Banca movil, Entradas....

e Internet/ Servicios: Buscador, Traductor....
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2.6.7 VENTAJAS DEL GPRS PARA LA OPERADORA.

Uso eficiente de los recursos de la red: Los usuarios sélo ocupan los
recursos de la red en el momento en que estan transmitiendo o recibiendo
datos, y ademas se pueden compartir los canales de comunicacion entre
distintos usuarios y no dedicados como en el modelo GSM.

2.6.8 ¢COMO SE ACCEDE A GPRS?
Los terminales GPRS presentan las siguientes caracteristicas comunes [4]:

e Capacidad Dual: Los terminales GPRS estan adaptados para
aprovechar la cobertura existente GSM para la voz y en GPRS para la
transmisién de datos.

e Velocidad de transferencia: Los terminales GPRS utilizan varios
canales simultaneos o slots. El nimero de canales depende de cada
terminal, variando de 1 a 4 para la recepcion de datos y de 1 a 2 para el
envio. Cada canal representa una velocidad tedrica de 13.4 kilobits (en
GSM sélo 9 Kbyte).

e Tarjeta SIM: La tarjeta SIM es la misma que para GSM. No es preciso
cambiar de tarjeta para usar GPRS.

Existen tres tipos de terminales, cada uno con sus caracteristicas:

2.6.8.1 CLASEA

e Uso simultaneo de GSM y GPRS
e Un Time Slot para GSM y uno o mas para GPRS

e No hay degradacion de ninguno de los servicios.

‘2.6.8.2 CLASE B

e Registro GPRS y GSM.

e Uno de los dos estd en suspenso mientras el otro estd activo.
Prioridad para GSM.
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e Degradacién solo para GSM.

2.6.8.3 CLASEC

e Eleccion manual de GSM o GPRS.

® No hay uso simultaneo.
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2.7 SISTEMAS RFID

RFID (Radio Frequency IDentification) identificacion por radiofrecuencia
[62], es un sistema de almacenamiento y recuperacién de datos remotos
que usa dispositivos denominados etiquetas, tarjetas, transpondedores o
tags RFID. El propdsito fundamental de la tecnologia RFID es transmitir la
identidad de un objeto (similar a un numero de serie Unico) mediante
ondas de radio. Las tecnologias RFID se agrupan dentro de las denominadas
Auto ID (automatic identification) identificacion automatica.

Las etiquetas RFID son unos dispositivos pequefios, similares a una
pegatina, que pueden ser adheridas o incorporadas a un producto, un
animal o una persona. Contienen antenas para permitirles recibir y
responder a peticiones por radiofrecuencia desde un emisor-receptor RFID.
Las etiquetas pasivas no necesitan alimentacién eléctrica interna, mientras
que las activas si lo requieren. Una de las ventajas del uso de
radiofrecuencia (en lugar, por ejemplo, de infrarrojos) es que no se requiere
visidn directa entre emisor y receptor.

2.7.1 FUNCIONAMIENTO

El modo de funcionamiento de los sistemas RFID es simple. La etiqueta
RFID, que contiene los datos de identificacién del objeto al que se
encuentra adherido, genera una sefial de radiofrecuencia con dichos datos.
Esta sefial puede ser captada por un lector RFID, el cual se encarga de leer
la informacién y pasarla en formato digital a la aplicacién especifica que
utiliza RFID.

Un sistema RFID consta de los siguientes tres componentes [63]:

e Etiqueta RFID o transpondedor: Compuesta por una antena, un
transductor radio y un material encapsulado o chip. El propdsito de la
antena es permitirle al chip, el cual contiene la informacidn, transmitir la
informacién de identificacion de la etiqueta. Existen varios tipos de
etiquetas. El chip posee una memoria interna con una capacidad que
depende del modelo y varia de una decena a millares de bytes. Existen
varios tipos de memoria:
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e Solo lectura: El cédigo de identificacion que contiene es
Unico y es personalizado durante la fabricacion de la etiqueta.

e De lectura y escritura: La informacion de identificaciéon
puede ser modificada por el lector.

e Anticolisidn: Se trata de etiquetas especiales que permiten
que un lector identifiqgue varias al mismo tiempo
(habitualmente las etiquetas deben entrar una a una en la zona
de cobertura del lector).

e Lector de RFID o transceptor: Compuesto por una antena, un

transceptor y un decodificador. El lector envia periddicamente sefales

para ver si hay alguna etiqueta en sus inmediaciones. Cuando capta una

sefial de una etiqueta (la cual contiene la informacion de identificacion

de esta), extrae la informacién y se la pasa al subsistema de

procesamiento de datos.

e Subsistema de procesamiento de datos: Proporciona los medios de

proceso y almacenamiento de datos.
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Wi-Fi es un mecanismo de conexidn de dispositivos electrénicos de forma
inaldmbrica. Los dispositivos habilitados con Wi-Fi, pueden conectarse a
Internet a través de un punto de acceso de red inaldambrica. Dicho punto de
acceso (o hotspot) tiene un alcance de unos 20 metros en interiores y al
aire libre una distancia mayor. Pueden cubrir grandes dareas gracias a la
superposicidon de multiples puntos de acceso .

Wi-Fi es una marca de la Wi-Fi Alliance [59] (anteriormente la WECA:
Wireless Ethernet Compatibility Alliance), la organizacién comercial que
adopta, prueba y certifica que los equipos cumplen los estdndares 802.11
relacionados a redes inaldmbricas de area local. Estos estandares (802.11),
definen el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura OSI [65] (open
system interconnection) capas fisica y de enlace de datos, especificando sus
normas de funcionamiento en una WLAN. Los protocolos de la rama 802.x
definen la tecnologia de redes de drea local y redes de drea metropolitana.

La arquitectura OSl, es el modelo de red descriptivo creado por la
Organizacion Internacional para la Estandarizaciéon en el afio 1984. Es decir,
es un marco de referencia para la definicion de arquitecturas de
interconexién de sistemas de comunicaciones.

2.8.1 COMUNICACION

La tecnologia Wi-Fi funciona por ondas de radio, de la misma manera que
muchos de los dispositivos que utilizamos en nuestro dia a dia (teléfono
movil, mando del garaje, TV, radio...). Cada uno de estos dispositivos utiliza
una banda de frecuencia diferente dentro del espectro de radio.

Wi-Fi actla y opera en dos en las bandas 2,4 GHz o 5 GHz. Estas bandas son
libres, por lo tanto se puede operar sin licencia sobre ellas. Por otra parte,
debido a que estas bandas son libres, se hace mucho mas importante que
los fabricantes puedan asegurar la interoperabilidad establecida por las
certificaciones Wi-Fi. Este proceso es fundamental, ya que estas pruebas
nos van a asegurar que los productos Wi-Fi no interfieren con otro tipo de
productos que puedan actuar en la misma banda.
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2.8.2 ESTANDARES

Existen diversos tipos de Wi-Fi, basado cada uno de ellos en un estandar
IEEE 802.11 [61] aprobado. Son los siguientes:

e Los estandares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n disfrutan
de una aceptacion internacional debido a que la banda de 2.4 GHz esta
disponible casi universalmente, con una velocidad de hasta 11 Mbps, 54
Mbps y 300 Mbps, respectivamente.

e En la actualidad ya se maneja también el estandar IEEE 802.11a,
conocido como WIFI 5, que opera en la banda de 5 GHz y que disfruta de
una operatividad con canales relativamente limpios. La banda de 5 GHz
ha sido recientemente habilitada y, ademas, no existen otras tecnologias
(Bluetooth, microondas, ZigBee) que la estén utilizando, por lo tanto
existen muy pocas interferencias. Su alcance es algo menor que el de los
estandares que trabajan a 2.4 GHz (aproximadamente un 10%), debido a
que la frecuencia es mayor (a mayor frecuencia, menor alcance).

e Existe un primer borrador del estandar IEEE 802.11n que trabajaa 2.4
GHz y a una velocidad de 108 Mbps Sin embargo, el estandar 802.11g es
capaz de alcanzar ya transferencias a 108 Mbps, gracias a diversas
técnicas de aceleramiento. Actualmente existen ciertos dispositivos que
permiten utilizar esta tecnologia, denominados Pre-N.

Existen otras tecnologias inaldambricas como Bluetooth que también
funcionan a una frecuencia de 2.4 GHz, por lo que puede presentar
interferencias con Wi-Fi. Debido a esto, en la version 1.2 del estandar
Bluetooth por ejemplo se actualizé su especificacion para que no existieran
interferencias con la utilizacién simultadnea de ambas tecnologias.
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Tecnologia Wi-Fi

Banda de
frecuencia

Velocidad de
datos maxima

2,4 GHzy 5 GHz
(concurrente)

802.11a 5 GHz 54 Mbps
802.11b 2,4 GHz 11 Mbps
802.11g 2,4 GHz 54 Mbps
2,4 GHz, 5 GHz
2,4GHz 05 GHz
802.11n (seleccionable) 450 Mbps

2.8.3 WPS (WI-FI POSITION SYSTEM)

Tabla 4.

Comparacion de estandares

El mecanismo de posicionamiento basado en redes inaldmbricas Wi-Fi o

redes Wireless se basa en las mediciones que los puntos de acceso de la red

hacen de la potencia y de la relacion SNR (signal to noise ratio), relacidn

sefial/ruido, de las emisiones transmitidas por los dispositivos inalambricos

qgue se conectan a la red. La relacién SNR es el margen que hay entre la

potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la

corrompe medida en decibelios. Una red Wireless utiliza frecuencias libres y

no necesita licencia.

La tecnologia Wi-Fi utiliza un equipamiento sencillo:

e Tarjetas Wi-Fi en los clientes, conectadas a antenas externas

mediante un cable de bajas pérdidas y no siempre estardn en el mismo

grado de inclinacidn con respecto a la superficie terrestre.
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e Una estacién base o punto de acceso (AP) que da servicio a los
clientes, gestionando los paquetes lanzados por otras estaciones
inaldmbricas y haciéndolos llegar a su destino.

Como todo sistema presenta unas ventajas:

e Requiere poca infraestructura y la red se configura de forma rapida y
sencilla, y con capacidad de ampliacion.

e La localizacidon se puede hacer en el propio dispositivo movil vy,
ademas, se puede enviar al entorno de forma sencilla empleando la red
Wireless.

e La banda de trabajo de Wi-Fi (2,4GHz) es una banda libre. Este hecho
presenta una serie de ventajas como el bajo coste y la rapida
implantacién y adopcion de la tecnologia.

Y unas desventajas:

e Sdlo pueden ser localizados elementos con capacidad de conexién
Wireless.

e La existencia de elementos fijos (paredes, vigas...), moviles (mesas,
ordenadores) y personas distorsiona la potencia recibida. Se produce
mayor atenuacion que en un espacio abierto y se ocasiona el fenémeno
multitrayecto, por el que las interferencias de una sefal y sus ecos
distorsionan la relacién distancia-potencia.

2.8.3.1 MODELOS DE SISTEMAS DE LOCALIZACION WPS

La localizaciéon mediante redes Wireless puede llevarse a cabo de diferentes
maneras, y podemos clasificarlos en dos grandes grupos [67]:

e Aquellos en los que se hace uso de conocimiento a priori,
apoyandose en el uso de técnicas de mineria de datos, a los que se
denominan empiricos.

e Y por otro lado, aquellos que se basan Unicamente en modelos de
propagacion de radiofrecuencia, con procesado de sefial, a los que se
denominan de propagacion.
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2.8.3.1.1 MODELOS EMPIRICOS

Los modelos empiricos son aquellos en los que el sistema de
posicionamiento a construir se basa en la recoleccion de informacién del
entorno a priori. Dicha informacién debe ser clasificada y almacenada en
base de datos, siguiendo modelos de mineria de datos.

A partir de dicha informaciéon se puede obtener la posicién de futuros
elementos en la red, con distintas técnicas:

e distancia minima,
e k-vecinos mds préoximos,

e redes neuronales
Los pasos a seguir en estos sistemas son:

e Conocimiento del entorno. Se debe definir el entorno en el que se
quiere implementar el sistema, por ejemplo, definiendo el mapa de la
localizacién en el que se va a mover y los puntos de acceso que existen
en la red existente, asi como las posibles zonas o puntos que se quieran
definir en el sistema.

e C(Calibracion del entorno. En este punto se debe recolectar la
informacidon de la red en la que se estdn moviendo los terminales. Por
ejemplo, tomando medidas de la sefial y almacendndolas en una base
datos correctamente clasificadas. Para poder calibrar el sistema se debe
conocer bien el estandar 802.11, para saber los datos de los que se
puede hacer uso.

e Posicionamiento de nuevos elementos. Serd el ultimo paso, en el cual
cuando se introduzca un elemento nuevo en la red, se posicionard
basandose en la informacién que se conoce del sistema.

Este modelo de sistemas de posicionamiento requiere un gran esfuerzo
a priori para modelar y obtener la informacién del sistema en el que se
va a mover; asi como un buen mantenimiento de los datos que calibran
el sistema, debido a que las redes inaldmbricas de interior son redes
muy variables, en las que las sefiales fluctian mucho debido a la
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presencia de objetos, personas, introduccion de nuevos sistemas
inalambricos, etc.

2.8.3.1.2 MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de propagacién, como bien se puede intuir por su nombre, se
basan en los sistemas de radioenlaces y las técnicas de multitrayecto de la
sefial de radiofrecuencia.

La posicion se obtiene usando como referencia los puntos de acceso mas
cercanos. Uno de los métodos mas usados en este caso, es el de
triangulacién.

Este modelo suele ser muy preciso, pero muy lento en el calculo y la
obtencién de informacion del medio, a veces innecesaria para el calculo en
el modelo elegido.

2.8.3.2 PRINCIPALES METODOS PARA EL CALCULO WPS

Vamos a hacer un repaso de los principales métodos para el cdlculo de
posicionamiento basado en Wi-Fi.

2.8.3.2.1 VECTOR DE POTENCIAS

Este método se usa en aquellos modelos de sistemas empiricos, usando la
técnica de distancia minima [Figura 42].

Para usar este método en primer lugar es necesario conocer los puntos de
acceso que se disponen y su informacién. Para entrenar el sistema se
almacena en una base de datos las sefales obtenidas desde los distintos
puntos de acceso por el usuario en distintos puntos; para poder estimar la
posicién del usuario posteriormente buscando los niveles de sefial mds
cercanas al vector de sefiales que se obtengan en esos momentos,
comparando los vectores de potencia con una medida de distancias, por
ejemplo, la distancia euclidea.
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Vm=[Pm1,Pm2,
0 X

Vo=(P21,Paz,P23) g{PaPepe)

Va=(Pa1,Paz2,Pas

Figura 42. Ejemplo de calculo del método vector de potencia

2.8.3.2.2 TRIANGULACION

Es el proceso mediante el que se determina la ubicacion de un punto
mediante la medicién de los angulos a puntos conocidos, en lugar de medir
las distancias al punto directamente [68]. El punto a medir puede fijarse con
el tercer punto de un tridngulo con 2 angulos conocidos y un lado.

La triangulacién consiste en averiguar el angulo de cada una de las tres
sefiales respecto al punto de medicidn. Conocidos los tres angulos se
determina facilmente la propia posicidn relativa respecto a los tres puntos
de referencia. Conociendo ademas las coordenadas o posicién de cada uno
de ellos por la sefial que emiten, se obtiene la posicion absoluta o las
coordenadas reales del punto de medicién.

2.8.3.2.3 TRIANGULACION DE POTENCIA

Triangulacién es un término originariamente usado en los circulos de la
navegacién por tomar multiples puntos de referencia para localizar una
posicién desconocida.

La triangulacion se basa en las siguientes fases [Figura 43]:

e Con las potencias de tres puntos de acceso que llegan al cliente se
crea un sistema de ecuaciones, que representa tres circulos
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e Se resuelve el sistema de ecuaciones para obtener un conjunto de
puntos, llamados puntos de triangulacion

e (Cada punto de triangulacién se considera el vértice de un tridngulo

e Se forman todos los tridngulos posibles y se calculan sus areas para
compararlas

e El centro del tridngulo con el darea mas pequefia se toma como
estimacion de la ubicacion del cliente

k
)
; : Type 2 - Fourreal and two Type 3 - Two real and four
Type 1 - Six real solutions imaginary solufions imaginary solutions
Figura 43. Puntos de triangulacion resultado de un sistema de ecuaciones

2.8.3.2.4 HEURISTICA

Es una capacidad de mejora e innovacidn en los sistemas, los métodos
heuristicos se pueden utilizar por si solos o como mejora de los métodos
principales, descartando posiciones de la base de datos para reducir las
posibles localizaciones.

Encontramos varios ejemplos caracteristicos de este método. A
continuaciéon presentamos algunos de ellos, donde comentamos su
casuistica y presentamos sus principales caracteristicas.

2.8.3.2.4.1 HEURISTICA DE PROXIMIDAD

Método que se basa en el punto de acceso mas cercano al terminal para
determinar su posicidon. Segun la potencia que nos llega al cliente de cada
punto de acceso, se descartan los valores minimos y se dice que la mayor

Pagina | 120



Capitulo 2. Conceptos generales

potencia corresponde al del punto de acceso mas cercano al dispositivo.
Por lo tanto, se asume que el cliente esta en la posicién de dicho punto de
acceso.

2.8.3.2.4.2 METODO DE LOS VECINOS MAS PROXIMOS

El método de los k-vecinos mds cercanos forma parte de una familia de
técnicas de aprendizaje conocida como aprendizaje basado en ejemplos
(Instance-Based Learning) [68]. El aprendizaje en estos algoritmos consiste
simplemente en memorizar los ejemplos de entrenamiento presentados.

Cuando una nueva posicion se le presenta al sistema de aprendizaje, un
conjunto de ejemplos similares se recupera de la memoria para clasificar la
nueva posicién. Por lo tanto, podemos conocer una ubicacidon aproximada
del usuario. En inconveniente de esta técnica es que requiere un gran
numero de puntos de calibracién para poder hacer las comparaciones.

2.8.3.2.4.3 HEURISTICA DE MOVIMIENTO

El movimiento es una parte importante del contexto de un usuario en un
sistema de localizacion. Es posible clasificar a un usuario como parado o en
movimiento basdndonos en la fuerza de la seiial Wi-Fi. Hay que tener en
cuenta que la fuerza de sefial de los puntos de acceso hace mas picos
alrededor de la posicion estimada cuando el dispositivo esta en el
movimiento que cuando esta parado.

También hay que entrenar al dispositivo tanto en movimiento alrededor de
una zona como parado en un punto de interés.

2.8.3.2.4.4 TEORIA DE BAYES

Técnica probabilistica que mantiene una distribucién de probabilidad sobre
todas las posibles ubicaciones del entorno. Las técnicas probabilisticas
consiguen una precisidon superior que las técnicas deterministas a cambio
de un mayor coste computacional.

La aproximacion Bayesiana [69] se suele aplicar en los casos en los que la
representaciéon del entorno es en forma de rejillas. Otra alternativa para
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modelar el entorno es mediante un mapa topoldgico. En este caso la
localizacién se basa en el hecho de que el dispositivo identifica
automaticamente que ha alcanzado un nodo del mapa en base a alguna
informacién geométrica del entorno.

2.8.3.2.4.5 REDES NEURONALES

Esta tecnologia puede construir sistemas capaces de aprender, de
adaptarse a condiciones variantes, o incluso si se dispone de una coleccién
suficiente de datos, predecir el estado futuro de algunos modelos. El
entrenamiento en este caso se utiliza para agilizar el aprendizaje. Se hace
memorizar caracteristicas de los puntos de interés al dispositivo y asi
reconoce el area de localizacion en tiempo real.

2.8.3.3 APLICACIONES EXISTENTES

En la actualidad existen multitud de aplicaciones que podemos emplear
para calcular el WPS, ya sean aplicaciones de casas comerciales como
aplicaciones libres de codigo abierto que podemos emplear para modificar
y adaptar a nuestras necesidades.

Vamos a comentar alguna de ellas, destacando sus principales
caracteristicas.

2.8.3.3.1 RADAR

RADAR es uno de los proyectos pioneros en el disefio de sistemas de
posicionamiento/localizacion en redes inaldmbricas en interiores [70].

El proyecto RADAR, modela su sistema haciendo una mezcla de los 2
modelos presentados anteriormente, el empirico y los modelos de
propagacion; haciendo uso en estos Uultimos tanto del nivel de seiial
recibida como de la relacién sefial a ruido existente.

En primer lugar recogerd datos de la sefial y su relacién sefal a ruido,
creando un mapa de sefal de las zonas, para posteriormente poder
validar/caracterizar el modelo de propagacion a utilizar para estimar la
posiciéon. El modelo de propagacion utilizado es el de la ecuacién del Factor
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de Atenuacidon de Muros, WAF, para calcular las distancias a partir de las
pérdidas del trayecto.

2.8.3.3.2 AMULET

Amulet (Approximate Mobile User Location Tracking System), es un sistema
de posicionamiento en entorno Linux para interiores desarrollado en la
Universidad de Rochester basado en la infraestructura de IEEE 802.11
WLAN.

Usa un modelo mixto muy similar al proyecto RADAR, realiza un ‘radio-
map’ almacenando muestras de la sefial en una base de datos, para
posteriormente buscar el mas cercano mediante el algoritmo del k-vecinos
mas proximos. Obtiene una precisién peor a la de RADAR de en torno a 3-5
m de media, debido a la debilidad del algoritmo de k-vecinos mds préximos,
ya que no tiene en cuenta ningun algoritmo de seguimiento.

Principales caracteristicas:

e Sistema mixto, modelo de propagacion y empirico.

e Dispone de una fase de entrenamiento en la que construye un radio
mapa con las sefales Wi-Fi existentes y las almacena en una base de
datos. Y una fase posterior de cdlculo de localizacion mediante el
algoritmo de los k-vecinos mds préoximos.

e Precision: 3-5 metros en media.

2.8.3.3.3 EKAHAU POSITIONING ENGINE

Ekahau [66] es una herramienta de posicionamiento en redes inaldmbricas
802.11, es un sistema mixto entre el modelo empirico y el de propagacion.
Es el Unico software del mercado de sistemas de localizacion en tiempo real
sobre multitud de plataformas, desktop, portatiles, PDA... Funciona tanto
en interiores como en exteriores, Unicamente se necesita cobertura en una
red local inaldmbrica (WLAN).
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Sus principales caracteristicas son:

e Es compatible tanto con dispositivos de Ekahau, pasivos, etiquetas o
Tags T201 como con dispositivos activos, ordenadores, PDA's...

e Localiza varios dispositivos simultdneamente sobre un mismo mapa
de situacion.

e la informacién que proporciona de cada dispositivo son,
coordenadas (x,y), edificio, piso, habitacién y zona.

e Funciona sobre cualquier 802.11.

e (Cada usuario debe instalarse el software cliente y calibrar los mapas
de drea para poder comenzar a usar el sistema.

e Su precisidn es de hasta 1 metro.

Ekahau trabaja en dos fases, una de entrenamiento y otra de cdlculo de
posicionamiento.

En la fase de entrenamiento los dispositivos cliente, miden las sefiales y
envian dicha informacién a los dispositivos manager, para que creen el
vector de potencias. Para posteriormente realizar el calculo de la posicién.

2.8.3.3.4 PLACELAB

PlaceLlab es un software para aplicaciones de posicionamiento tanto en
interiores como en exteriores [72]. Fue desarrollado por investigadores de
la Universidad de Washington, de California en Berkeley y por Intel en
Octubre 2004. Esta desarrollado en J2ME.

Sus principales caracteristicas son:

e El calculo de posicionamiento se realiza desde el lado del cliente, por
lo que no necesita estar en constante contacto con el servidor central.

e Los dispositivos se posicionan basandose en el monitoreo pasivo del
entorno.
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e Permite localizacion mediante, Wi-Fi, GSM y dispositivos Bluetooth y
GPS. Por ello, se puede tanto localizar dispositivos en ambientes de
interior como de exterior.

e Su precisién media tedrica es de entre 15 y 20 metros. Su coberturay
exactitud dependen del nimero y el tipo de puntos de acceso que haya
alrededor del dispositivo del cliente.

El funcionamiento del sistema Placelab estd basado en los modelos
empiricos. Primero se afiade una base de datos con las coordenadas de los
puntos de acceso conocidos y su direccion MAC, para asi quedar
reconocidos y poder identificar los demas puntos de acceso vistos por el
cliente como desconocidos.

PlaceLab no tiene fase de entrenamiento, se realiza la fase de
reconocimiento y de estimacion de localizacidn en los propios dispositivos.
Se realiza la estimacion basandose en métodos heuristicos, dichos métodos
pueden ser elegidos en el sistema.
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2.9 BLUETOOTH

Bluetooth es una especificacién industrial para Redes WPAN (Wireless
Personal Area Network), o redes inaldmbricas de area personal, que
posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical) para usos industriales, cientificos y médicos; de los
2,4 GHz

Los puntos fuertes que nos presenta esta tecnologia son:

e Facilita las comunicaciones entre equipos mdviles y fijos.
e Elimina cables y conectores entre éstos.

e Ofrece la posibilidad de crear pequenas redes inalambricas y facilita
la sincronizacion de datos entre equipos personales.

Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnologia
pertenecen a sectores de las telecomunicaciones y la informdatica personal,
como PDA, teléfonos mdviles, ordenadores portatiles, ordenadores
personales, impresoras o camaras digitales, entre otros.

2.9.1 ORIGEN DEL NOMBRE

A modo de curiosidad o informativo comentaremos que el nombre de esta
tecnologia fue tomado de un rey danés llamado Harald Blatand
cuya traduccidn al inglés seria Harold Bluetooth, la traduccién textual al
espafiol seria diente azul, aunque en danés se empleaba este término para
indicar que era de tez oscura. Este rey fue famoso por sus habilidades
comunicativas ya que logro la unificacién de las tribus noruegas, suecas y
danesas.

2.9.2 COMUNICACION

El estandar Bluetooth se basa en el modo de operacién maestro/esclavo. El
término piconet [Figura 44] se utiliza para hacer referencia a la red formada
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por un dispositivo y todos los dispositivos que se encuentran dentro de su

rango.

Pueden coexistir hasta 10 piconets dentro de una sola area de cobertura.
Un dispositivo maestro se puede conectar simultdneamente con hasta 7
dispositivos esclavos activos (255 cuando se encuentran en modo en
espera). Los dispositivos en una piconet poseen una direccion légica de 3
bits, para un maximo de 8 dispositivos. Los dispositivos que se encuentran
en el modo en espera, se sincronizan, pero no tienen su propia direcciéon

fisica en la piconet.

Figura 44. Comunicacion Bluetooth. Piconet

En realidad, en un momento determinado, el dispositivo maestro sélo
puede conectarse con un solo esclavo al mismo tiempo. Por lo tanto,
rapidamente cambia de esclavos para que parezca que se esta conectando
simultdneamente con todos los dispositivos esclavos.

Bluetooth permite que dos piconets puedan conectarse entre si para formar
una red mas amplia, denominada scatternet [Figura 45], al utilizar ciertos
dispositivos que actian como puente entre las dos piconets.

Piconet A Piconet B

Figura 45. Comunicacién Bluetooth. Scatternet
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El establecimiento de una conexion entre dos dispositivos Bluetooth sigue
un procedimiento relativamente complicado para garantizar un cierto
grado de seguridad, a continuacion detallamos este proceso:

e Modo pasivo

e Solicitud: Busqueda de puntos de acceso

e Paginacidn: Sincronizacidn con los puntos de acceso
e Descubrimiento del servicio del punto de acceso

e Creacion de un canal con el punto de acceso

e Emparejamiento mediante el PIN (seguridad)

e Utilizacion de la red

Durante el uso normal, un dispositivo funciona en modo pasivo, es decir,
que esta escuchando la red.

El establecimiento de una conexidon comienza con una fase denominada
solicitud, durante la cual el dispositivo maestro envia una solicitud a todos
los dispositivos que encuentra dentro de su rango, denominados puntos de
acceso. Todos los dispositivos que reciben la solicitud responden con su
direccidn.

El dispositivo maestro elige una direccion y se sincroniza con el punto de
acceso mediante una técnica denominada paginacion, que principalmente
consiste en la sincronizacion de su reloj y frecuencia con el punto de acceso.

De esta manera se establece un enlace con el punto de acceso que le
permite al dispositivo maestro ingresar a una fase de descubrimiento del
servicio del punto de acceso, mediante un  protocolo
denominado SDP (Service Discovery Protocol), protocolo de descubrimiento
de servicios.

Cuando esta fase de descubrimiento del servicio finaliza, el dispositivo
maestro esta preparado para crear un canal de comunicacién con el punto
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de acceso, mediante el protocolo L2CAP (Logical Link Control and
Adaptation Protocol) protocolo de control y adaptacion del enlace légico.
Este tipo de protocolos se utilizan para pasar paquetes con y sin orientacion
a la conexion a sus capas superiores.

Segln cuales sean las necesidades del servicio, se puede establecer un
canal adicional, denominado RFCOMM (Radio Frequency Communication)
comunicacion por radio frecuencia, que funciona por el canal L2CAP, para
proporcionar un puerto de serie virtual. De hecho, algunas aplicaciones se
han disefiado para que puedan conectarse a un puerto estandar,
independientemente del hardware utilizado. Por ejemplo, se han disefiado
ciertos programas de navegacidon en carretera para la conexién con
cualquier dispositivo GPS Bluetooth.

El punto de acceso puede incluir un mecanismo de seguridad denominado
emparejamiento, que restringe el acceso sélo a los usuarios autorizados
para brindarle a la piconet cierto grado de proteccion. El emparejamiento
se realiza con una clave cifrada comunmente conocida como PIN (Personal
Information Number) nimero de identificacion personal. Para esto, el
punto de acceso le envia una solicitud de emparejamiento al dispositivo
maestro. La mayoria de las veces se le solicitard al usuario que ingrese el
PIN del punto de acceso. Si el PIN recibido es correcto, se lleva a cabo la
conexion.

En el modo seguro, el PIN se enviara cifrado con una segunda clave para
evitar poner en riesgo la seiial.

Cuando el emparejamiento se activa, el dispositivo maestro puede utilizar
libremente el canal de comunicacién establecido.

2.9.3 PERFILES BLUETOOTH

El estandar Bluetooth define un cierto nimero de perfiles de aplicacion
(denominados perfiles Bluetooth) para definir qué tipos de servicios ofrece
un dispositivo Bluetooth. Por lo tanto, cada dispositivo puede admitir
multiples perfiles [Figura 46].
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Los perfiles se utilizan para disminuir la posibilidad de problemas de

interoperabilidad entre los diferentes productos que emplean Bluetooth.

A continuacion nombraremos un listado con los diferentes perfiles. No

vamos a entrar a estudiar el detalle de cada uno de ellos, pero si que

debemos tener en cuenta que tipo de perfil soporta cada tipo de aplicacion.

Perfil de distribucion de audio avanzado (A2DP)
Perfil de control remoto de audio y video (AVRCP)
Perfil basico de imagen (BIP)

Perfil basico de impresion (BPP)

Perfil de telefonia inaldmbrica (CTP)

Perfil de red de marcado (DUNP)

Perfil de fax (FAX)

Perfil de transferencia de archivos (FTP)

Perfil de acceso genérico (GAP)

Perfil genérico de intercambio de objetos (GOEP)
Perfil de sustitucion de cable de copia impresa (HCRP)
Perfil manos libres (HFP)

Perfil de dispositivo de interfaz humana (HID)
Perfil de auricular (HSP)

Perfil de intercomunicador (IP)

Perfil de acceso LAN (LAP)

Perfil de objeto push (OPP)
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Perfil de redes de area personal (PAN)
Perfil de acceso SIM (SAP)
Perfil de aplicacién de descubrimiento de servicio (SDAP)

Perfil de sincronizacién (SP): se utiliza para sincronizar el dispositivo

con un administrador de informacidn personal (abreviado PIM).

Perfil de puerto de serie (SPP)

c Access Profile

[ AudiolVideo Remote ] - ]

Control Profile |

Ext. Service Discovery Proiile (1) )
Common |SDN Access Profile Hardcopy Cable Replacement Profile

Service Discovery App. Profile Generic AudiolVideo Distribution Profile
N PAN Profile Adv. Audio Distribution Profile
ESDP (2) Video Distribution Profile

getah it Profile SIM Access Profile
Headset Profile
Generic Object Exchange Profile

Hendi:Free reile File Transfer Profile

SEup N i Object Push Profile
Synchronization Profile

LAN Profile Basic Imaging Profile
ESDP (3) AT .
) Basic Printing Profile

Figura 46. Dependencia de perfiles Bluetooth
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2.10ZIGBEE

ZigBee es el nombre de la especificacién de un conjunto de protocolos de
alto nivel de comunicacién inaldmbrica para su utilizacién con radio digital
de bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de WPAN (Wireless
Personal Area Network).

Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con
baja tasa de envio de datos y maximizacién de la vida util de sus baterias.
De esta manera ya descubrimos unos puntos muy interesantes que nos
presenta esta tecnologia:

e Su bajo consumo
e Sutopologia de red en malla

e Su facil integracion (se pueden fabricar nodos con muy poca
electrdnica).

La especificacidon 1.0 de ZigBee se aprobd el 14 de diciembre de 2004 y esta
disponible a miembros del grupo de desarrollo de dicha especificacién
(ZigBee Alliance), si bien se puede solicitar para distintos usos, como vemos
a continuacién.

Se puede disponer de varios niveles de suscripciéon a estas especificaciones
en funcion del uso, si va a ser comercial o no. Si el uso va a ser comercial
(adopter), se permite la creacion de productos para su comercializacion,
pagando una licencia por adoptar esa especificacion. Si en cambio los fines
de uso de la especificacién no son comerciales, la misma esta disponible al
publico. La ultima revisidn de la especificacién se aprobd en 2006.

ZigBee utiliza la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) para usos
industriales, cientificos y médicos [Figura 47]; en concreto, 868 MHz en
Europa, 915 MHz en Estados Unidos y 2,4 GHz en todo el mundo. Sin
embargo, a la hora de disefiar dispositivos, las empresas optan
practicamente siempre por la banda de 2,4 GHz, por ser libre en todo el
mundo. Este tipo de bandas son bandas reservadas internacionalmente
para el uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en las areas
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de la industria, la ciencia y la medicina. Este tipo de bandas han sido
popularizadas en la actualidad por su uso en comunicacién del tipo WLAN y
WPAN cuyos ejemplos mas clasicos son Wi-Fi y Bluetooth. El uso de estas
bandas de frecuencia estd abierto a todo el mundo sin necesidad de ningtn
tipo de licencia, siempre que se respeten las regulaciones que limitan los
niveles de potencia transmitida.

B6BMHz2/ Channel 0 Channefs 1-10
915MHz gJeEnes
- - 11111111

= | — -

9689 MHz 902 MHz 923 WiHz
2.4 GHz
PHY Channels 11-26 A

AAAARARRARAARNARY
24 GHz
Figura 47. Bandas de actuacion del ZigBee

El desarrollo de la tecnologia se centra en la sencillez y el bajo coste mas
que otras redes inaldambricas semejantes de la familia WPAN, como por
ejemplo Bluetooth. El nodo ZigBee mas completo requiere en teoria cerca
del 10% del hardware de un nodo Bluetooth o Wi-Fi tipico; esta cifra baja al
2% para los nodos mds sencillos. No obstante, el tamafo del codigo en si es
bastante mayor y se acerca al 50% del tamafio del de Bluetooth. Este dato
va a ser clave en nuestro estudio, ya que buscamos y necesitamos esa
sencillez y bajo coste, tan necesario en una investigacion.

La primera versién de la pila suele denominarse ahora ZigBee 2004. La
segunda version y actual a junio de 2006 se denomina ZigBee 2006. ZigBee
Alliance ha comenzado a trabajar en la version de 2007 de la pila para
adecuarse a la ultima versidn de la especificacién, en concreto centrandose
en optimizar funcionalidades de nivel de red (como agregacién de datos).
También se incluyen algunos perfiles de aplicacién nuevos, como lectura
automatica, automatizacién de edificios comerciales y automatizacidon de
hogares. Estas ultimas aportaciones estan suponiendo un gran avance en el
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mercado de la domética, campo donde el uso del ZigBee se esta
popularizando.

El nivel de red de ZigBee 2007 no es compatible con el de ZigBee 2004-
2006, y esto podria causar problemas en la red establecida, por lo que en
caso de decantarse por esta tecnologia deberiamos tener claro con que
especificacién trabajar desde un principio.

Los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones
embebidas con requerimientos muy bajos de transmision de datos vy
consumo energético.

Se pretende su uso en aplicaciones de propdsito general con caracteristicas
auto organizativas y bajo coste (redes en malla, en concreto). Puede
utilizarse para realizar control industrial, albergar sensores empotrados,
recolectar datos médicos, ejercer labores de deteccién de humo o intrusos
o domdtica, en general como ya hemos comentado, se puede relacionar
con cualquier tipo de aplicacion cuya carga de datos no sea elevada.

2.10.1 DISPOSITIVOS

En funcion de la caracteristica en la que nos fijemos, podemos definir
diferentes clasificaciones de dispositivos.

2.10.1.1 PAPEL EN LA RED

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segun su papel en la
red:

e Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC). El tipo de dispositivo
mas completo. Debe existir uno por red. Sus funciones son las de
encargarse de controlar la red y los caminos que deben seguir los
dispositivos para conectarse entre ellos.

e Router ZigBee (ZigBee Router, ZR). Interconecta dispositivos
separados en la topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de
aplicacion para la ejecucion de codigo de usuario.
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e Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED). Posee la funcionalidad
necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un
router), pero no puede transmitir informacién destinada a otros
dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la
mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias. Un
ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto
significativamente mds barato.

Como ejemplo de aplicacién en domdtica, en una habitacién de la casa
tendriamos diversos dispositivos finales (como un interruptor y una
[dmpara) y una red de interconexién realizada con routers ZigBee y regida
por el coordinador.

2.10.1.2 FUNCIONALIDAD

Basandose en su funcionalidad, puede plantearse una segunda clasificacién:

e Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): También conocidos
como nodo activo. Es capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4.
Gracias a la memoria adicional y a la capacidad de computar, puede
funcionar como coordinador o router ZigBee, o puede ser usado en
dispositivos de red que actuen de interface con los usuarios.

e Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): También conocido como
nodo pasivo. Tiene capacidad y funcionalidad limitadas (especificada en
el estandar) con el objetivo de conseguir un bajo coste y una gran
simplicidad. Basicamente, son los sensores/actuadores de la red.

Un nodo ZigBee (tanto activo como pasivo) reduce su consumo gracias a
que puede permanecer dormido la mayor parte del tiempo (incluso muchos
dias seguidos). Cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de
despertar en un tiempo infimo, para volverse a dormir cuando deje de ser
requerido. Un nodo cualquiera despierta en aproximadamente 15 ms.

2.10.2 PROTOCOLOS

Los protocolos se basan en investigaciones recientes sobre algoritmos de
red para la construccién de redes ad-hoc de baja velocidad. La mayoria de
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redes grandes estan pensadas para formar un cluster de clusteres. También
puede estructurarse en forma de malla o como un solo cluster. Los perfiles
actuales de los protocolos soportan redes que utilizan o no facilidades de
balizado.

Las redes sin balizas acceden al canal por medio de CSMA/CA (Carrier Sense,
Multiple Access, Collision Avoidance), es decir, acceso multiple por
deteccion de portadora con evasion de colisiones. Este es un protocolo de
control de acceso a redes de bajo nivel que permite que multiples
estaciones utilicen un mismo medio de transmisién. Cada equipo anuncia
opcionalmente su intencién de transmitir antes de hacerlo para evitar
colisiones entre los paquetes de datos (comUnmente en redes inaldmbricas,
ya que estas no cuentan con un modo practico para transmitir y recibir
simultdneamente). De esta forma, el resto de equipos de la red sabran
cuando hay colisiones y en lugar de transmitir la trama en cuanto el medio
esta libre, se espera un tiempo aleatorio adicional corto y solamente si, tras
ese corto intervalo el medio sigue libre, se procede a la transmisién
reduciendo la probabilidad de colisiones en el canal.

Los routers suelen estar activos todo el tiempo, por lo que requieren una
alimentacién estable en general. Esto, a cambio, permite redes
heterogéneas en las que algunos dispositivos pueden estar transmitiendo
todo el tiempo, mientras que otros sélo transmiten ante la presencia de
estimulos externos. El ejemplo tipico es un interruptor inaldmbrico: Un
nodo en la ldmpara puede estar recibiendo continuamente ya que esta
conectado a la red; por el contrario, un interruptor a pilas estaria dormido
hasta que el mecanismo se activa. En una red asi la [dmpara seria un router
o coordinador, y el interruptor un dispositivo final.

Si la red utiliza balizas, los routers las generan periddicamente para
confirmar su presencia a otros nodos. Los nodos pueden desactivarse entre
las recepciones de balizas reduciendo su ciclo de servicio. Sin embargo, los
periodos largos con ciclos de servicio cortos necesitan de una
temporizacién precisa, lo que puede ir en contra del principio de bajo coste.

En general, los protocolos ZigBee minimizan el tiempo de actividad de la
radio para evitar el uso de energia. En las redes con balizas los nodos sélo
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necesitan estar despiertos mientras se transmiten las balizas (ademas de
cuando se les asigna tiempo para transmitir). Si no hay balizas, el consumo
es asimétrico repartido en dispositivos permanentemente activos y otros
gue solo estan esporadicamente.

En funcidn de la banda de trabajo se permite tasas de transmisidn en el aire
de hasta 250 Kbps, mientras que las bandas inferiores se han ampliado con
la dltima revision a esta tasa desde los 40 Kbps de la primera versidn. Los
rangos de transmision oscilan entre los 10 y 75 metros, aunque depende
bastante del entorno.

2.10.3 CONEXION
Vamos a ver los diferentes tipos de conexiones.

2.10.3.1 TOPOLOGIAS DE RED

ZigBee permite tres topologias de red [Figura 48]:
e Topologia en estrella: El coordinador se situa en el centro.
e Topologia en arbol: El coordinador sera la raiz del arbol.

e Topologia de malla: Al menos uno de los nodos tendra mas de dos

conexiones.

CLUSTER TREE

@ PAN Coordinator
6 Full Function Device
STAR (©) Reduced Function Device

Figura 48. Topologias de red ZigBee
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La topologia mas interesante es la topologia de malla. Esta permite que si,
en un momento dado, un nodo del camino falla y se cae, pueda seguir la
comunicacion entre todos los demas nodos debido a que se rehacen todos
los caminos. La gestidon de los caminos es tarea del coordinador. Esta
caracteristica es uno de los puntos fuertes de este tipo de comunicacion.

2.10.3.2 ESTRATEGIAS DE CONEXION DE LOS DISPOSITIVOS EN UNA
RED

Las redes ZigBee han sido disefiadas para conservar la potencia en los
nodos ‘esclavos’. De esta forma se consigue el bajo consumo de potencia.
La estrategia consiste en que, durante mucho tiempo, un dispositivo
esclavo esta en modo dormido, de tal forma que solo se despierta por una
fraccion de segundo para confirmar que esta activo en la red de dispositivos
de la que forma parte. Esta transicion del modo dormido al modo despierto
(modo en el que realmente transmite), dura unos 15ms, y la enumeracién
de esclavos dura alrededor de 30m:s.

2.10.3.3 TIPOS DE ENTORNOS DE CONEXION

En las redes ZigBee, se pueden usar dos tipos de entornos o sistemas:

2.10.3.3.1CON BALIZAS

Es un mecanismo de control del consumo de potencia en la red [Figura 49].
Permite a todos los dispositivos saber cuando pueden transmitir. En este
modelo, los dos caminos de la red tienen un distribuidor que se encarga de
controlar el canal y dirigir las transmisiones. Las balizas que dan nombre a
este tipo de entorno, se usan para poder sincronizar todos los dispositivos
qgue conforman la red, identificando la red, y describiendo la estructura. Los
intervalos de las balizas son asignados por el coordinador de red y pueden
variar desde los 15ms hasta los 4 minutos.

Este modo es mas recomendable cuando el coordinador de red trabaja con
una bateria. Los dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho
coordinador durante el balizamiento (envio de mensajes a todos los
dispositivos, entre 0,015 y 252 segundos). Un dispositivo que quiera
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intervenir, lo primero que tendrd que hacer es registrarse para el
coordinador, y es entonces cuando mira si hay mensajes para él. En el caso
de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a dormir, y se despierta
de acuerdo a un horario que ha establecido previamente el coordinador. En
cuanto el coordinador termina el balizamiento, vuelve a dormirse.

' T Network |
|L. Cmrd_maioﬂ Device |
!h Beacon
[
Data
| Acknowledgment
i {optional)
Figura 49. Comunicacién ZigBee con balizas

2.10.3.3.2SIN BALIZAS

Se usa el acceso multiple al sistema ZigBee en una red punto a punto
cercano [Figura 50]. En este tipo, cada dispositivo es auténomo, pudiendo
iniciar una conversacién, en la cual los otros pueden interferir. A veces,
puede ocurrir que el dispositivo destino puede no oir la peticidn, o que el
canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales
sus dispositivos (sensores, detectores de movimiento o de rotura de
cristales), duermen practicamente todo el tiempo (el 99,999%). Para que se
les tenga en cuenta, estos elementos se despiertan de forma regular para
anunciar que siguen en la red. Cuando se produce un evento (en nuestro
sistema sera cuando se detecta algo), el sensor despierta instantdaneamente
y transmite la alarma correspondiente. Es en ese momento cuando el
coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y activa la
alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de
la red principal durante todo el tiempo.
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Coordinator NM‘E
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Figura 50. Comunicacién ZigBee sin balizas

2.10.4 SEGURIDAD

La seguridad de las transmisiones y de los datos son puntos clave en la
tecnologia ZigBee. ZigBee utiliza el modelo de seguridad que especifica 4
servicios de seguridad.

e Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los
dispositivos comprobados en la red.

e Datos encriptados: Los cuales usan una encriptacion con un cédigo de
128 bits.

e Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por
otros.

e Secuencias de refresco: Comprueban que las tramas no han sido
reemplazadas por otras. El controlador de red comprueba estas tramas
de refresco y su valor, para ver si son las esperadas.

2.10.4.1 MODELO BASICO DE SEGURIDAD

Las claves son la base de la arquitectura de seguridad y, como tal, su
proteccion es fundamental para la integridad del sistema. Las claves nunca
deben transportarse utilizando un canal inseguro, si bien existe una
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excepcion momentdnea que se da en la fase inicial de la uniéon de un
dispositivo desconfigurado a una red. La red ZigBee debe tener particular
cuidado, pues una red Ad hoc (red inaldmbrica descentralizada) puede ser
accesible fisicamente a cualquier dispositivo externo y el entorno de trabajo
no se puede conocer de antemano. Por lo tanto las aplicaciones que se
ejecutan utilizando el mismo transceptor (realizan funciones de recepcién y
transmisién) deben, asi mismo, confiar entre si, ya que por motivos de
coste no se asume la existencia de un cortafuegos entre las distintas
entidades del nivel de aplicacion.

Los distintos niveles definidos dentro de la pila de protocolos no estan
separados criptograficamente, por lo que se necesitan politicas de acceso,
gue se asumen correctas en su disefio. Este modelo de confianza abierta
(open trust) posibilita la comparticion de claves disminuyendo el coste de
forma significativa. No obstante, el nivel que genera una trama es siempre
el responsable de su seguridad. Todos los datos de las tramas del nivel de
red han de estar cifradas, ya que podria haber dispositivos maliciosos, de
forma que el trafico no autorizado se previene de raiz. De nuevo, la
excepcion es la transmision de la clave de red a un dispositivo nuevo, lo que
dota a toda la red de un nivel de seguridad Unico. También se posible
utilizar criptografia en enlaces punto a punto.

2.10.4.2 ARQUITECTURA DE SEGURIDAD.

ZigBee utiliza claves de 128 bits en sus mecanismos de seguridad. Una clave
puede asociarse a una red (utilizable por los niveles de ZigBee y el subnivel
MAC) o a un enlace. Las claves de enlace se establecen en base a una clave
maestra que controla la correspondencia entre claves de enlace. Como
minimo la clave maestra inicial debe obtenerse
por medios seguros (transporte o preinstalacién), ya que la seguridad de
toda la red depende de ella en ultima instancia. Los distintos servicios
usaran variaciones unidireccionales de la clave de enlace para
evitar riesgos de seguridad.

Por lo tanto queda claro que la distribucién de claves es una de las
funciones de seguridad mas importantes. Una red segura encarga a un
dispositivo especial la distribucion de claves: EI denominado centro de
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confianza (trust center). En un caso ideal los dispositivos llevardn
precargados de fabrica la direccion del centro de confianza y la clave
maestra inicial. Si se permiten vulnerabilidades momentaneas, se puede
realizar el transporte como se ha descrito. Las aplicaciones que no
requieran un nivel especialmente alto de seguridad utilizaran una clave
enviada por el centro de confianza a través del canal inseguro transitorio.

Por tanto, el centro de confianza controla la clave de red y la seguridad
punto a punto. Un dispositivo sdlo aceptara conexiones que se originen con
una clave enviada por el centro de confianza, salvo en el caso de la clave
maestra inicial.

2.10.5 VENTAJAS Y DESVENTAIJAS

Una vez estudiado el funcionamiento de esta tecnologia vamos a hacer un
pequefio resumen de las ventajas y desventajas que encontramos.

2.10.5.1 VENTAIJAS

e |deal para conexiones punto a punto y punto a multipunto

e Diseflado para el direccionamiento de informacion y el
refrescamiento de la red.

e QOpera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones inalambricas.
e Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

e Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccidn extendida.

e Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes.

e Baja ciclo de trabajo. Proporciona larga duracién de la bateria.

e Soporte para multiples topologias de red: Estatica, dinamica, estrella
y malla.

e Hasta 65.000 nodos en una red.
e 128 bits de cifrado. Provee conexiones seguras entre dispositivos.

e Son mas baratos y de construccién mas sencilla.
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2.10.5.2 DESVENTAIJAS

e Latasa de transferencia es muy baja.
e Solo manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.

e ZigBee trabaja de manera que no puede ser compatible con
Bluetooth en todos sus aspectos porque no llegan a tener las mismas
tasas de transferencia, ni la misma capacidad de soporte para nodos.

e Tiene menor cobertura porque pertenece a redes inalambricas de
tipo WPAN.

2.10.6 APLICACIONES

Los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones
embebidas con requerimientos muy bajos de transmision de datos vy
consumo energético. Se pretende su uso en aplicaciones de propdsito
general con caracteristicas auto organizativas y bajo coste. Puede utilizarse
para realizar control industrial, albergar sensores empotrados, recolectar
datos meédicos, ejercer labores de deteccion de humo o intrusos o
domoética.

La red en su conjunto utilizard una cantidad muy pequeia de energia de
forma que cada dispositivo individual pueda tener una autonomia de hasta
5 afios antes de necesitar un recambio en su sistema de alimentacion.
Aungue esa duracion vendra definida en funcién del uso y las necesidades.

Por otra parte, quizds no estd demasiado extendido debido a su
incompatibilidad con Bluetooth, entre otras tecnologias, y sobre todo
porque es una tecnologia que a nivel de usuario no se utiliza
habitualmente.
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2.11COMPARACION

INALAMBRICAS

DE

TECNOLOGIAS

3

Bluetooth’

7

ZigBee”

Bandas t.ie 2.4 Ghz 2.4 Ghz 2,4 Ghz, 868/915
frecuencias Mhz
TElE D e R 1 Mb 1 Mb 20 Kb
pila
250 Kbps (2,4
Tasa de !
. 11 Mbps 3 Mbps Ghz) menor en
transferencia
las otras bandas
. 16 (2,4 Ghz)
Numero de !
14 79 menor en las
canales
otras bandas
Tipos de datos Digital Digital, Audio Digital
Numero de
. - 32 8 255/ 65535
dispositivos

Requisitos de
alimentacion

Horas de bateria

Dias de bateria

Afos de bateria

Introduccién . .
Alta Media Baja
al mercado
Estrella, Arbol,
Arquitecturas Estrella Estrella Punto a Puntoy
Malla
. e C | de Baj
Mejores Edificio Computadoras y ontrol de Bajo
. . Costo
Aplicaciones | con Internet Adentro Teléfonos ]
y Monitoreo
400ma 40ma 30ma
Consumo de " " o
. transmitiendo, transmitiendo, transmitiendo,
Potencia
20ma en reposo 0.2ma en reposo 3ma en reposo
Precio Costoso Accesible Bajo
Complejidad Complejo Complejo Simple
Tabla 5. Tabla comparativa de tecnologias inalambricas
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo vamos a desarrollar la parte
fundamental de esta tesis. Una vez realizados los
estudios previos, pasamos a contextualizarlos en
el caso de estudio que motiva el presente estudio.
Analizaremos las necesidades y adoptaremos las
soluciones  pertinentes a los problemas
presentados. Comenzaremos a desarrollar las
aplicaciones necesarias y realizaremos las
primeras experiencias.
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3.1 ESTUDIO DEL ENTORNO DE TRABAJO

Este proyecto se encuentra enmarcado en el ambito de trabajo de la Escola
d’Estiu de la Universidad Politécnica de Valencia. Se trata de una
organizacién encargada de ofrecer a los padres la oportunidad de
completar la formaciéon de sus hijos a través de una gran cantidad de
actividades, como talleres, excursiones, juegos, y deporte. Y aunque en un
primer momento se pueda pensar que las actividades de esta entidad se
reducen a la época estival, nada mas lejos de la realidad: Desde enero hasta
diciembre, durante los doce meses del afio, los responsables de la Escola
d’Estiu de la UPV trabajan para ofrecer a los mas pequefios una alternativa,
divertida y llena de aventuras, al dia a dia del curso escolar.

Analizando un poco mds en detalle la organizacidon interna, podemos
distinguir una serie de capas o niveles, en los que se divide el control y la
supervisién de las actividades. Estas capas son las siguientes:

e Aifo: En el que se incluyen todos los grupos
e [Etapa: Que incluye a los grupos correspondientes a dos promociones

e Grupo: Cada grupo consta de entre 20 y 28 nifios, los cuales estan
controlados por 2 monitores, que se encargan de su cuidado, del
registro de entrada, y de la validacidon de su salida por una persona
autorizada. A su vez, existe un responsable para cada etapa, respaldado
por un monitor ayudante, los cuales se encargan del control de los
grupos incluidos en cada etapa en el caso de cualquier incidencia, asi
como de la organizacidon de las actividades o de ayuda en caso de
necesidad por parte de los monitores de cada grupo.

Dentro de este marco, aparece la necesidad de la Escola d’Estiu de poder
gestionar el control de los nifios de una manera eficaz y segura, que
suponga el minimo obstaculo posible para la realizacién del trabajo de los
monitores. Es por ello que recordamos nuevamente los objetivos
principales y secundarios de la presente investigacion.
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e Disefiar un sistema, de bajo coste y bajo consumo, que permita la
localizacién de usuarios en espacios abiertos, asi como la gestion de los
datos relativos a este proceso.

e Realizar un estudio del arte de los sistemas y tecnologias que se han
utilizado hasta el momento para desarrollar aplicaciones de este tipo.

e Identificar una arquitectura de capas que permita estructurar el
sistema en conjunto, asi como permitir la ampliacién del mismo en caso
necesario.

e Identificar el método de trabajo de los monitores de la Escola d’Estiu,
y los puntos de mejora que debe ofrecer el sistema en el desarrollo de
su actividad.

e Evaluar las capacidades del sistema, entendiendo por éstas, la
correcta comunicacion entre emisor y receptor, escalabilidad, latencia
de recepcidn y distancia maxima de funcionamiento.

e Validar y verificar una pequefia prueba piloto en la que se demuestre
que el sistema permite la localizacidn y gestion de los datos de forma
eficiente.
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3.2 NECESIDADES DEL SISTEMA

Antes de realizar un trabajo de este tipo, es necesario realizar un estudio de
los sistemas que se han desarrollado anteriormente para propdsitos
similares. Dentro de este estudio se evalian los requisitos técnicos
empleados, y la calidad de las funcionalidades implantadas.

El objetivo es localizar los puntos débiles o posibles mejoras que se pueden
desarrollar en estos sistemas, asi como informarse de las posibilidades que
ofrece cada una de las soluciones estudiadas.

Este trabajo realizado durante el estudio de las tecnologias que nos podian
ayudar a desarrollar el proyecto se ha llevado a cabo en el capitulo dos de la
presente tesis, donde después de observar los pros y los contras de las
diferentes tecnologias a emplear, hemos ido tomando decisiones acordes
con las necesidades fundamentales del proyecto.

Dentro de este marco se ha llegado a la decisién de utilizar tecnologia IEEE
802.14/ZigBee para la comunicacidn entre las pulseras y la PDA, asi como
permitir las funcionalidades de localizacidn, control de listas, registro de
entrada/salida y control individual.

3.2.1 IDENTIFICACION DEL METODO DE TRABAJO DE
LOS MONITORES

Dentro del desarrollo de un sistema de este tipo uno de los puntos
principales es el conocimiento del método de trabajo de los usuarios finales
del mismo. Por ello, uno de los objetivos de esta fase del proyecto es
conocer el modo de funcionamiento de la Escola d’Estiu, y comprobar los
diversos puntos donde el sistema puede resultar de ayuda. La jornada de
los monitores de la Escola dEstiu se puede dividir en varios puntos:

3.2.1.1 LLEGADA/SALIDA DE LOS NINOS

Tanto en la llegada como en la salida de los nifios, uno de los monitores se
encarga de comprobar en sus hojas de datos el nombre del nifio, y anotar la
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fecha y hora a la que llega y se va el nifio, asi como la persona que lo recoge
tras haber comprobado que estd autorizada a hacerlo.

3.2.1.2 REALIZACION DE ACTIVIDADES

Durante el transcurso de la mafiana los monitores se encargan de organizar
juegos para los nifios, participando activamente en dichas actividades. Al
mismo tiempo, deben estar pendientes de la situacidn de los menores, y de
controlar que ninguno se distancia de la zona de juegos.

Al finalizar cada actividad los monitores se encargan de realizar el recuento
de los nifios, y comprobar que estan todos.

3.2.1.3 ENTRADA A UN RECINTO O AUTOBUS

Cada vez que se realiza un cambio de localizacién los monitores realizan
nuevamente el recuento de los nifios debido al riesgo que supone el
traslado, sobre todo para los mas pequenos.

De este modo, el paso de lista se realiza uno a uno, especialmente en el
caso del autobus o salidas al exterior del recinto universitario, donde se
extreman las medidas de control sobre los menores.

3.2.2 EVALUACION DE LAS CAPACIDADES DEL SISTEMA

Debemos de tener claras las necesidades basicas, para poder comenzar a
trabajar sobre el sistema a desarrollar.

3.2.2.1 CORRECTA COMUNICACION ENTRE PULSERAS Y PDA

El punto basico a partir del cual se puede desarrollar la solucidn
corresponde a la validacion, en primer lugar, del buen comportamiento del
sistema en la comunicacion entre las pulseras y la PDA, identificando si
existen colisiones entre paquetes o si se pierden tramas en la recepcién de
la tarjeta SDIO/ZigBee.
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3.2.2.2 EVALUACION DE LA ESCALABILIDAD

El sistema a desarrollar debe permitir el funcionamiento simultdneo de
tantas pulseras como nifios formen el grupo.

En el caso de la Escola d’Estiu se trata de grupos de entre 20 y 30 nifios. Por
ello, es muy importante, que una vez comprobada la correcta comunicacién
entre pulseras y PDA para unas pocas pulseras, se amplie el nUmero de las
mismas con el fin de comprobar el comportamiento del driver y la
aplicaciéon desarrollada.

3.2.2.3 EVALUACION DE LA MAXIMA DISTANCIA

La evaluacién del rango de distancia hasta el cual la PDA es capaz de
detectar las pulseras es necesaria para realizar una estimacion del
comportamiento del sistema en una prueba real , ya que el cuerpo de los
nifios, que se encuentran muy juntos, provocaran una atenuacidn en la
sefial, que reducira esta distancia. Por lo que cuanto mas sea la longitud
obtenida en las pruebas, mayor sera la capacidad que tenga el sistema en la
prueba piloto.

3.2.3 DESCRIPCION DE LA PRUEBA PILOTO

El objetivo de la prueba piloto es verificar que el sistema permite la
localizacién de las pulseras de los nifilos en un escenario real, asi como la
gestidn de los datos personales y de asistencia de los mismos, y el correcto
funcionamiento, tanto de las pulseras de localizacién e identificacion, como
del adaptador IEEE 802.15.4/ZigBee del dispositivo movil (PDA)
desarrollados en esta fase.

La arquitectura del sistema [Figura 51] para la prueba piloto esta
compuesta por los siguientes médulos:

e PDA con adaptador IEEE 802.15.4/ZigBee que permitira la localizacion
de los monitores y su comunicacion con la pulsera de los nifios,
correspondiente a la capa de Hardware y Comunicaciones.
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e Pulsera de localizacidn e identificacidn, correspondiente a la capa de
Hardware y Comunicaciones.

e Modulo de procesamiento de los datos recibidos por las pulseras,
correspondiente a la capa de Informacion y localizacidn.

e Gestion de la base de datos local correspondiente a los datos
personales y de asistencia de los nifios, correspondiente a la capa de
Informacién y localizacién.

e lLog para comprobar el modo de wuso de Ila aplicacidn,
correspondiente a la capa de Herramientas de Gestion.

e |Interfaz Grafica de presentacidn de datos al usuario, correspondiente
a la capa de Herramientas de Gestion.

: Zigbee Vo of
o B — = 42

PROCESADO =

DATOS DISP. MOVIL

COMM 8§D
cui
BEDD
LOG
Figura 51. Arquitectura del sistema desarrollado para la prueba piloto

3.2.4 VALIDACION DE LA PRUEBA PILOTO Y MEJORAS

Una vez realizada la prueba piloto, deberemos evaluar los resultados y
proponer las mejoras necesarias que aplicaremos al sistema.

Parte de esas mejoras se ha podido implementar en el sistema y parte no,
debido a la falta de financiacion que ha sufrido el proyecto.

Mostraremos las mejoras que se han producido, asi como los proyectos e
ideas que estan pendientes de seguir desarrollandose en caso de poder
seguir con el desarrollo de la investigacidn.

Péagina | 168



Capitulo 3. Metodologia

3.3 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DEL

SISTEMA

La arquitectura del sistema a desarrollar se divide en tres capas [Figura 52],
cuya finalidad es poder independizar los médulos de desarrollo de cada
una, de modo que un cambio o mejora en una de ellas no implique la
necesidad de modificar las otras. Estas capas seran detalladas a
continuacion, después de una breve descripcidn de cada una de ellas:

e Capa Hardware y Comunicaciones: En esta capa se encuentra los
dispositivos y comunicaciones necesarias para permitir la localizacién e
identificacion de los nifios y los monitores.

e Capa Informacion de Localizacion e Identificacion: Tomando como
base la estructura Hardware y de Comunicaciones de la capa anterior, se
generara una informacién genérica de localizacién y de identificacién de
los nifos y los monitores, que permitira el desarrollo de herramientas de
ayuda a la gestion de la Escola d’Estiu.

e Capa Herramientas de Gestion: A partir de la informacién generada
gracias a las capas anteriores, sera posible el desarrollo de herramientas
de gestidn para los monitores y responsables de la Escola d’Estiu, como
pueden ser, localizacidon de nifios y monitores, alarmas de nifios que
salen de una zona determinada, identificacién del nifio con informacion
relevante en cualquier lugar, y control centralizado de los grupos. Esta
capa hard uso a su vez de la de Hardware y Comunicaciones para la
interaccidn con el usuario.

Herramientas de
Gestion

Informacién de
Localizacion e
Identificacion

=

Hardware y
Comunicaciones

Figura 52. Esquema de la relacién entre capas
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3.3.1 CAPA DE HARDWARE Y COMUNICACIONES

La capa de Hardware y Comunicaciones se basara en los siguientes
dispositivos:

e Pulsera de localizacion e identificacion: Cada uno de los nifios llevara
una pulsera [Figura 53] basada en la tecnologia IEEE 802.15.4/ZigBee
que permitira:

e Su localizacidn en las distintas zonas de la Escola d’Estiu.

e Su localizacion mediante el dispositivo moévil de los
monitores.

e Su identificacion mediante el almacenamiento de
informacién relevante del nifio, que podrd ser leida por el
dispositivo movil de los monitores.

Figura 53. Representacion de la pulsera

e Baliza de localizacion: Se colocaran una o varias balizas de
localizacién en las distintas zonas de la Escola d’Estiu conectadas
mediante una conexidon Ethernet al servidor de informacién, que
posibilitardn la localizacion de los nifios y de los monitores.

e Dispositivo movil: Constard de una PDA y un adaptador IEEE
802.15.4/ZigBee que permitira la localizacion de los monitores y su
comunicacion con la pulsera de los nifios para su localizacién e
identificacion (lectura de los datos relevantes almacenados en la
pulsera). Ademas el Dispositivo Moévil tendra posibilidad de conexién
con el Servidor de Informacion y resto del sistema mediante Wi-Fi y
GPRS/UMTS.

e Servidor de Informacion: En él se almacenard toda la informacién
generada por la capa de “Informacidn de Localizacion e Identificacion” a
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partir de los datos proporcionados por la capa “Hardware vy
Comunicaciones”.

Durante esta fase del proyecto se desarrollaran integramente la pulsera de
localizacion y el adaptador IEEE 802.15.4/ZigBee del dispositivo movil.

3.3.1.1 LOCALIZACION DE LAS PULSERAS Y DISPOSITIVOS MOVILES

Uno de los objetivos de esta capa es permitir la localizacién de las pulseras
de los nifios y los dispositivos méviles de los monitores. Para ello, las areas
o zonas de localizacidn estaran delimitadas por balizas cubriendo cada una
de las areas determinadas con al menos una de ellas [Figura 54].

Las pulseras y el dispositivo moévil enviaran a través de IEEE 802.15.4/ZigBee
una sefial periddica que serd recogida por todas las balizas que se
encuentren en el rango de cobertura. Las balizas enviaran los datos de la
pulsera y el dispositivo movil, y la potencia de la sefial recibida en formato
XML (Extensible Markup Language) al Servidor de Informacién dénde se
determinara la localizacion de las pulseras mediante un algoritmo de
localizacién basado en comparacion de potencias (capa de Informacion de
Localizacién e Identificacion).

Servidor de il
Informacién de .
Localizacion e o[
Identificacién S
X
Red
Ethernet A
Balizas > <o & < > ¢ & <& &
S~ Y .~ N N Y ' Y Y
IEEE 802.15.4/
Zigbee A Ed A B Y - N - - 3 w* N W
Pulsera/ 4» 75@. 5 s ’;@ UK , 5 0. e
Dispositivo _/7 y p: B y 8 | ;. L3 B
Movil < 2
Figura 54. Plataforma de la solucién planteada
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3.3.1.2 IDENTIFICACION DE LOS NINOS

Existira informaciéon de identificacion con los datos relevantes del nifio
tanto en la pulsera como en el servidor de informacion de forma
sincronizada. En el caso de la pulsera la informacién sera accesible por la
PDA a través de la comunicacion IEEE 802.15.4/ZigBee.

3.3.2 CAPA DE INFORMACION Y LOCALIZACION

Esta capa estd interrelacionada con la capa anterior. Proporcionara los
mecanismos necesarios para el procesamiento de los datos proporcionados
por el hardware para ofrecer informacién de localizacién e identificacion,
asi como su almacenamiento. Estos mecanismos vy sistemas de
almacenamiento clasificados segun el hardware que los contiene son:

e Pulsera: Incorporara un identificador univoco para su identificaciéon y
gestién por parte de los monitores.

e Dispositivo movil: Tendra informacién parcial de la base de datos, asi
como informacidn general de localizacién e identificacion.

e Servidor de Informacion de Localizacion e Identificacion:
Centralizard toda la informacién y constara de:

e Algoritmo de localizacion: Algoritmo basado en la
comparacién de potencias para la determinacion de la
localizacién de las pulseras. La localizacién que ofrecera sera
discreta en el tiempo (en intervalos configurables del orden de
segundos) y en el espacio (distincion de areas)

e Base de datos: Con la informacién de localizacién e
identificacion de nifios y monitores.

e Visor del sistema: Visor para el control del funcionamiento
de la capa hardware y de comunicaciones.

Interfaz para herramientas de gestion: Proporcionara las
interfaces necesarias para el desarrollo de las herramientas de
gestion.
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3.4 DESCRIPCION FUNCIONAL

En este apartado se van a definir los tipos de usuario, asi como los
procedimientos de actuacién durante el uso de la aplicacién.

3.4.1 ACTORES
Las clases de actores [Figura 55]:

e Nifo: Alumno que acude a la Escola d’Estiu, y que se encuentra
matriculado en un grupo

e Grupo: Cada conjunto de nifios que son controlados por el mismo/os
monitor/es

e Monitor: Persona responsable del cuidado de un grupo determinado
de nifios
e Responsable: Persona encargada de controlar el comportamiento y

actuacion de los monitores

e Administrador: Persona con acceso a la configuracion interna de la
PDA.

e Persona autorizada: Familiares o amigos que han sido autorizados
por los padres del nifio a recoger al mismo.

El siguiente grafico muestra una imagen descriptiva de las relaciones
existentes entre las diferentes clases de usuario.

Figura 55. Relacion existente entre las clases de usuario
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3.4.2 ROLES

Los tipos de roles, usuarios que manejan el sistema son:

e Monitor: Usuario que tiene acceso a las funcionalidades bdasicas del
sistema.

e Responsable: Usuario que tiene acceso a las funcionalidades
avanzadas del sistema.

e Administrador: Usuario con acceso a la configuracion interna del
sistema.

3.4.2.1 PRUEBA PILOTO

Durante la prueba piloto los roles Administrador y Responsable estaran
fusionados, de modo que el usuario Responsable tendrd acceso a las listas
de todos los grupos. De esta manera serda mas sencillo realizar un mayor
numero de experiencias con diferentes grupos de edades dentro de la
Escola d’Estiu.

3.4.3 PROCEDIMIENTOS

A continuacién vamos a enumerar los diversos procedimientos necesarios
en la que intervendrad la aplicacion desarrollada.

3.4.3.1 AUTENTICACION

Al inicio de la jornada cada usuario activa su PDA e introduce su DNI. Acto
seguido el sistema realiza una consulta y comprueba su rol: Monitor,
Responsable, Administrador, No autorizado. En funcion del mismo
dispondra de distintos privilegios. Aqui comienza el uso del programa y de
la jornada laboral.

3.4.3.2 LLEGADA

El procedimiento de llegada consiste en registrar el momento de la llegada
del nifio a la Escola d’Estiu. En ese momento se confirmard su asistencia y
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se afiadira a una lista interna de trabajo en la que se almacenan los nifios
que han confirmado la asistencia. El monitor puede realizar este
procedimiento de forma individual o grupal:

e Individual:

e Manual: Al acceder a la lista de nifios de su grupo, el
monitor registra la llegada marcando una casilla situada junto
al nombre de cada uno. El monitor tiene la posibilidad de
marcar al nifio indicando que no lleva la pulsera ese dia. De
este modo, el monitor permanecera avisado de este hecho
cada vez que decida pasar lista.

e Automdtico: Al acceder a la lista de niflos de su grupo, el
monitor registra la llegada acercando la pulsera a la PDA.

e Grupal: El sistema detecta la seial procedente de las pulseras de los
nifios que forman parte del grupo y registra la llegada de aquellos de los
cuales se recibe sefial.

En caso de deteccidén errdnea, o al seleccionar al nifio equivocado, se podra
cancelar el registro de llegada.

3.4.3.3 SALIDA

El procedimiento de salida consiste en registrar la salida de un nifio tras la
finalizacion del horario lectivo. Este procedimiento se realizard de forma
individual, de dos maneras:

e Manual individual: Al acceder a la lista de nifios de su grupo, el
monitor registra la salida marcando una casilla situada junto al nombre
de uno.

e Automadtico individual: Al acceder a la lista de nifios de su grupo, el
monitor registra la salida acercando la pulsera a la PDA.

El monitor debe verificar que la persona que recoge al nifio tiene
autorizacién por parte de los padres. Para ello se mostrard una lista de
personas autorizadas, de las cuales deberd seleccionar una
obligatoriamente para validar la salida del nifio. En caso de deteccion

Péagina | 175
C



Capitulo 3. Metodologia

errénea, o al seleccionar al nifio equivocado, se podra cancelar el registro
de salida.

3.4.3.4 PASAR LISTA

Este procedimiento consiste en el control de la localizacion de los nifios. Se
podra realizar de tres maneras:

e Manual individual: EI monitor podrd pasar lista de forma manual
observando los nifios que se encuentran a su alrededor y marcandolos
en la lista de asistencia proporcionada por la aplicacién.

e Automadtica individual: El monitor podrd pasar lista de forma
automatica acercando la pulsera de los nifios a la PDA. Este mecanismo
puede ser Util en la entrada a un recinto o autobus, donde los nifios
entran de uno en uno, y es interesante poder detectarlos
individualmente.

e Grupal: El monitor podra forzar un paso de lista en cualquier
momento, mostrandose en la pantalla el resultado de dicha accién. En el
caso en que todos los nifios se encuentren dentro del area de seguridad,
se mostrard un mensaje de éxito, y en la parte inferior la lista con los
nifios del grupo, indicando de manera orientativa la distancia respecto a
la baliza, segin un cédigo de colores. En el caso de que se detecte
alguna ausencia se muestra en pantalla una lista con los nifios que no se
han detectado. El monitor puede realizar dos acciones:

e Marcar al niflo como controlado, si por ejemplo, el nifio ha
olvidado la pulsera en casa ese dia, y el monitor lo tiene
controlado con la mirada.

® Mandar un aviso al responsable para que actle en
consecuencia. En este caso llegara también un aviso al resto de
PDAs de los monitores, que comenzaran a realizar la busqueda
de ese nifio, para localizar su posicion.
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3.5 FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA

Aqui pasamos a describir todas y cada una de las funcionalidades que
presenta el sistema desarrollado.

3.5.1 CONSULTAS

El usuario podra realizar diferentes consultas, en funcién de las necesidades
de la Escola. Las consultas estaran divididas en tres bloques:

e Ficha nifio
e Horarios/Localizaciones

e Asistencia nifio

3.5.1.1 FICHA NINO

A la ficha del nifio se podra acceder pulsando el nombre del nifio en las
listas correspondientes, o acercando la PDA a la pulsera en el formulario de
lista de fichas. La ficha contendra la informacion personal del nifio, asi como
los datos médicos relevantes y personas autorizadas a su recogida.

3.5.1.2 HORARIOS/LOCALIZACIONES

En esta consulta se podra acceder al calendario de actividades programadas
para el grupo. Para cada actividad se mostrara el horario, la localizacion y la
descripcién de la misma. La consulta se podra realizar de tres maneras
diferentes:

e Por dia: Se muestra el calendario de actividades para ese dia.

e Por actividad: Se representa en un calendario los dias en que se
realiza esa actividad.

e Por localizacion: Se muestran las actividades realizadas en una
localizacidn especifica.
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3.5.1.3 ASISTENCIA, RECOGIDA NINO

Esta seccion, que compone el historial del niflo, mostrara, para cada dia, la
asistencia o falta de asistencia, la hora a la que llegé, a la que se fue, y con
quien se fue o si se fue solo. De esta manera esta disponible la consulta y
recopilacion de datos de todos los nifos.

3.5.2 GESTION DE LLEGADAS / SALIDAS

La gestion de llegadas y salidas de nifios, consiste en el registro de la
asistencia de los nifios a la actividad. Ya se ha comentado en apartados
anteriores el funcionamiento de dicho proceso.

3.5.3 LOCALIZACION DE NINOS

La localizacion de nifios consiste en la gestidon del posicionamiento de los
nifios, y de los avisos a responsables en caso de la ausencia de alguno de
ellos.

Este bloque se puede dividir en tres modulos:

‘3.5.3.1 PULSERAS DE LOCALIZACION

Las pulseras de localizacidn de los niflos emiten un cédigo personalizado
para cada nifio a través de un interfaz IEEE 802.15.4/ZigBee.

‘3.5.3.2 BALIZAS DE LOCALIZACION

Son dispositivos que delimitan el area de funcionamiento de la Escola
d’Estiu, que reciben la seial de las pulseras de localizacién, y estiman la
posicién de los nifios y monitores. Adicionalmente, actuardn como pasarela
de comunicacion con el Servidor de Informacién, y entre dispositivos de
monitorizacion.

3.5.3.3 DISPOSITIVO DE MONITORIZACION

Es el dispositivo que usan los monitores y que gestiona la informacién de
localizacion recibida desde las balizas.
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3.5.4 IDENTIFICACION DE NINOS

La identificacidn de nifios consiste en la posibilidad de conocer la identidad
de cualquier nifio de la Escola d’Estiu. Esta funcionalidad se consigue
mediante las pulseras de localizacion, que emiten un cédigo personalizado
para cada nifio a través un interfaz IEEE 802.15.4/ZigBee. Este cddigo se
encuentra almacenado en el dispositivo mévil del monitor, lo que permite
la lectura de sus datos personales.

3.5.5 AVISO A RESPONSABLE

El apartado aviso a responsable consiste en el envio de mensajes SMS por
parte de los monitores al responsable. Para ello se dispondra de PDAs con
teléfono.

3.5.6 GESTION DE USO DEL SISTEMA (LOG)

El sistema se encargara de crear un registro oficial de eventos ocurridos
durante el uso de la aplicacidn. Este registro se podra analizar a posteriori
para crear un perfil de uso de la aplicacién y detectar posibles puntos de
mejora.

3.5.7 COMUNICACIONES
Veamos los tipos utilizados.

3.5.7.1 ZIGBEE

Se utilizard la tecnologia I|EEE 802.15.4/ZigBee para establecer la
comunicacion entre la PDA vy las pulseras de los nifios. El objetivo de este
enlace es la deteccion del posicionamiento de los nifios, asi como la
obtencién de los datos correspondientes, que permanecera guardados en
modo local en las pulseras de éstos.
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3.5.7.2 WIFI

Se utilizard tecnologia IEEE 802.11/Wi-Fi para realizar la comunicacion de
las PDAs y las balizas con el Servidor de Informacién, asi como para la
comunicacion entre las distintas PDAs de los monitores y de los
responsables.

3.5.8 ALMACENAMIENTO PERSISTENTE DE DATOS
Como se trabaja con los datos manejados.

3.5.8.1 BASE DE DATOS (SERVIDOR DE INFORMACION)

Los datos pertenecientes a los nifios, asi como los correspondientes al
funcionamiento de la Escola permaneceran guardados en el Servidor de
Informacidn. La gestion de la aplicacion se realizara mediante consultas al
Servidor, lo que permitird una correcta sincronizaciéon de la informacion
entre las distintas PDAs.

3.5.8.2 BASE DE DATOS (MODO LOCAL)

Los datos pertenecientes a los nifos, asi como los correspondientes al
funcionamiento de la Escola d’Estiu permanecerdn guardados, también, en
modo local en las PDAs. Con ello se pretende reducir el trafico en la red, y
agilizar el uso de la aplicacion. Esta base de datos se sincronizara
periddicamente con la base de datos del servidor en la siguiente version. En
ambos casos las bases de datos estaran securizadas mediante contrasefia
para evitar accesos malintencionados a los datos.

3.5.9 SINCRONIZACION DE LOS DATOS

Al final del dia se descargara el LOG y los datos de asistencia de ese dia,
para que el responsable tenga acceso a todos los datos referentes al uso de
la aplicacidn y al historial del comportamiento de los nifios y monitores
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3.6 MODELO Y DICCIONARIO DE DATOS

En este apartado se va a detallar el sistema de bases de datos que se va a
utilizar en el desarrollo de la aplicacién. En la base de datos se guardaran
los datos correspondientes a usuarios definidos en el apartado de Roles.

El mapa de las tablas [Figura 56] es el siguiente, y a continuacién se definen
las caracteristicas de cada tabla.

Datos Médicos
¥ nidoln
Datos Médicos
Aergiss
Vacunas

Juegos
¥ Juegeld

Deseripasn
N jugadores
Luger

Autorizacién
T Mifold

Nombre
Apelidol
Apellide2
ont
Tetetons
Parentesco
Direccion

Usuarios N

¥ Grupoid
MNombre
Apetigos
Apellido?

o

B 7 nion
Wombre
spetiaet
spelie2
oI
Teiitons

ole
¥ rowen

Descripcin
curse
Horario

Eventos
¥ nidoD
Hora Liegads

Telétono
Rl

GrupolD
¥ mpusens

Hora Salida
perdics
Encontrada
ssistencia
Fecra
Recogida
Estado Pulsera

Bulseras

¥ 1DPuisera

Potencia
Fecha

Figura 56. Mapa de tablas de la base de datos

3.6.1 TABLAS

A continuacién vamos a describir cada una de las tablas utilizadas y las
relaciones existentes.

3.6.1.1 ROLE

e Descripcion: Indica los diferentes tipos de usuarios que hacen uso del
sistema, y que supone un filtro a la hora de hacer busquedas por
personal.

e Campos:
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Nombre Descripcion
RolelD Autonumérico Clave Principal
Nombre Texto Nombre que describe al role

Tabla 6. Tabla Role. Campos

e (laves ajenas: No tiene

3.6.1.2 USUARIOS

e Descripcion: Contiene los datos de todos los usuarios que forman
parte del personal de la Escola d’Estiu.

e Campos:

Nombre Descripcion
GrupolD Autonumérico Clave Principal
Grupo Texto Nombre :ailpir:szc;ﬂ(iel que es
Nombre Texto Nombre de la persona
Apellidol Texto Primer apellido
Apellido2 Texto Segundo apellido
DNI Entero N2 DNI

Direccién Texto Direccion de la vivienda
Teléfono Entero Teléfono del usuario

Tabla 7. Tabla Usuarios. Campos
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e (Claves ajenas:

Nombre Descripcion

RolelD Numérico Sirve para comunicar con la tabla Role

Tabla 8. Tabla Usuarios. Clave Ajena

3.6.1.3 GRUPOS

e Descripcion: Incluye a los grupos en que se encuentran divididos los
nifos.

e Campos:

Descripcion
GrupolD Autonumérico Clave principal
L, Caracteristicas mds importantes del
Descripcion Texto
grupo
Curso Texto Nombre del grupo
Horario Texto Horario del grupo

Tabla 9. Tabla Grupos. Campos

e (Claves ajenas:

Descripcion

Sirve para comunicar con la tabla

GrupolD Numeérico .
Usuarios

Tabla10. Tabla Grupos. Clave Ajena
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3.6.1.4 NINOS

e Descripcion: Incluye a los nifios matriculados en los grupos, asi como
sus datos personales.

e Campos:
Descripcion

NiiolD Autonumérico Clave principal
PulseralD Texto Identificador de pulsera

Name Texto Nombre del nifio
Apellidol Texto Primer apellido
Apellido2 Texto Segundo apellido

DNI Entero N2 DNI

Direccién Texto Direccion de la vivienda
Teléfono Entero Teléfono del padre/madre

Padre Texto Nombre del padre

Madre Texto Nombre de la madre

Grupo Texto Nombre dig;:sgl;e;\oel que esta

Tabla1l. Tabla Nifios. Campos

e Claves ajenas:
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Descripcion

.. Sirve para comunicar con la tabla
GrupolD Numérico P
Grupos

Tabla12.  Tabla Nifios. Clave Ajena

3.6.1.5 DATOS MEDICOS

e Descripcion: Describe el historial médico de cada nifio

e Campos:
Descripcion
MedicolD Autonumérico Clave principal
Datos Texto Datos médicos
Alergias Texto Alergias
Vacunas Texto Vacunas

Tabla13.  Tabla Datos Médicos. Campos

e Claves ajenas:

Descripcion

Nombre

v L. Sirve para comunicar con la tabla
NinolD Numeérico P Nifios

Tabla14.  Tabla Datos Médicos. Clave Ajena
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3.6.1.6 AUTORIZADOS

e Descripcion: Indica las personas autorizadas a recoger al nifio, y sus

datos personales.

e Campos:
Nombre Descripcion
AutorizadolD Autonumérico Clave principal
Grupo Texto Nombre :ailpir:szc;ﬂ(iel que es
Name Texto Nombre de la persona
Apellidol Texto Primer apellido
Apellido2 Texto Segundo apellido
DNI Entero N2 DNI
Direccién Texto Direccion de la vivienda
Teléfono Entero Teléfono del usuario
Parentesco Texto Tipo de relacidn familiar con el nifio

Tabla15. Tabla Autorizados. Campos

e Claves ajenas:

Nombre Descripcion

Sirve para comunicar con la tabla

NifiolD Numérico .
Nifos

Tabla16. Tabla Autorizados. Clave Ajena
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3.6.1.7 EVENTOS

e Descripcion: Historial de la participacién del nifio en la Escola d’Estiu.

e Campos:

Descripcion
EventolD Autonumérico Clave principal
Fecha Texto Dia
Hora llegada Texto Hora a la que se registro la llegada
Hora salida Texto Hora a la que se registro la salida
Recogida Texto Persona que recogio al nifo
Estado Pulsera Boolean Pulsera activada o desactivada

Tabla17. Tabla Eventos. Campos

e (Claves ajenas:

Descripcion

Sirve para comunicar con la tabla

NifiolD Numérico .
Ninos

Tabla18.  Tabla Eventos. Clave Ajena

3.6.1.8 ACTIVIDAD

e Descripcion: Indica los datos correspondientes a las actividades,
horario y lugar donde se realizan.

e Campos:
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Nombre Descripcion
ActividadID Autonumérico Clave principal
Reglas Texto Reglas del juego
Descripcidn Texto Descripcidn de la actividad
N2personas Texto N2 personas para realizar la actividad
Lugar Texto Localizacién de la actividad
Tabla 19.

Tabla Actividad. Campos

e (laves ajenas: No tiene

3.6.1.9 PULSERAS

Descripcion: Indica los datos correspondientes a las actividades,
horario y lugar donde se realizan.

e Campos:

Nombre Descripcion
PulseralD Autonumérico Clave principal
Potencia Texto Potencia con la que se recibe la sefial
Fech f MM
Fecha Texto echa en formato (dd/ /W~
hh:mm:ss) en que se recibe la sefial
Tabla 20.

Tabla Pulseras. Campos

e (laves ajenas: No tiene
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3.7 MATERIALES

En este punto se describen los materiales y métodos de evaluacidn
empleados para la realizacién del trabajo. La aplicacion desarrollada para la
comunicacion entre la recepcién de datos de la tarjeta SD y el usuario final
ha sido desarrollada en .NET, mediante el lenguaje de programacion C#, y el
uso del programa Microsoft Visual Studio 2008.

3.7.1 SOFTWARE

A continuacidn realizaremos una descripcién del software empleado para el
desarrollo de la aplicacion.

3.7.1.1 MICROSOFT VISUAL STUDIO 2008

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para sistemas
Windows [68].

El motivo de uso de Visual Studio se debe a las facilidades que ofrece en la
programacion de aplicaciones para los llamados dispositivos inteligentes
(PDA en este caso), ya que el entorno de desarrollo integrado de Visual
Studio .NET incluye herramientas para desarrollar aplicaciones de este tipo.
Mediante .NET Compact Framework (subconjunto de .NET Framework) se
pueden crear, generar, depurar e implementar aplicaciones que utilizan
.NET Compact Framework para ejecutarse en PDAs.

3.7.1.2 MICROSOFT .NET

Visual Studio se encuentra enmarcado en la plataforma .NET, creada por
Microsoft para permitir el desarrollo de software con independencia de la
plataforma de hardware. Microsoft .net permite de una manera rdpida y
econdmica, a la vez que segura y robusta, desarrollar aplicaciones
permitiendo una integracion mds rapida y agil, y un acceso mas simple y
universal a todo tipo de informacion desde cualquier tipo de dispositivo.

Para la programacién de la aplicacién se ha utilizado la plantilla de
desarrollo de proyectos para dispositivos moéviles, cuyo asistente muestra
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los controles necesarios para desarrollar la interfaz gréfica. Estos controles
disponen de asistentes que generan automaticamente el cédigo necesario
para su construccidn y el lanzamiento de eventos.

Las aplicaciones se generan en formato de lenguaje intermedio de
Microsoft (MSIL), que es independiente del procesador y del sistema
operativo. La razén es que los dispositivos Pocket PC y los basados en
Windows CE tienen normalmente disefios de pantalla distintos. Los
dispositivos Pocket PC tienen los menus en la parte inferior de la pantalla,
mientras que los basados en Windows CE suelen tenerlos en la parte
superior. De este modo, el asistente crea una aplicacién de marco que
incluye el tamafio de formulario y el disefio de menus adecuados.

3.7.1.3 C#

Como se ha comentado anteriormente, el lenguaje utilizado para el
desarrollo de la aplicacién es C#, un lenguaje de programacién orientado a
objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de su
plataforma .NET. Aunque C# forma parte de la plataforma.NET, ésta es una
interfaz de programacion de aplicaciones, mientras que C# es un lenguaje
de programacion independiente disefiado para generar programas sobre
dicha plataforma.

3.7.1.3.1 COMPARATIVA JAVA VS C#

El motivo de realizar la aplicacién en C# se debe a que, tras analizar ambos
lenguajes de programacion, se han valorado las ventajas que éste aporta
sobre JAVA [74]:

e Posee un concepto formalizado de los métodos get y set, con lo que
se consigue cédigo mucho mas legible.

e La gestion de eventos (usando delegados) es mucho mas limpia.
e Elrendimiento es, por lo general, mucho mejor.

e CIL (el lenguaje intermedio de .NET) esta estandarizado, mientras que
los bytecodes de java no lo estan.
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e Soporta bastantes mas tipos primitivos (value types), incluyendo
tipos numéricos sin signo.

e Posee indicadores que permiten acceder a cualquier objeto como si
se tratase de un array.

e Las aplicaciones multi-hilo son mas simples.

e Soporta la sobrecarga de operadores, que aunque pueden complicar
el desarrollo son opcionales y algunas veces muy utiles.

e Permite el uso (limitado) de punteros cuando realmente se
necesiten, como al acceder a librerias nativas que no se ejecuten
sobre la maquina virtual.

3.7.1.4 LENGUAIE sQL

Para la busqueda en la base de datos se ha hecho uso de los table adapters,
qgue son consultas predefinidas en .NET creadas para este fin. Estas
busquedas se realizan mediante el lenguaje SQL (Structured Query
Languaje), que es un lenguaje declarativo de acceso a bases de datos
relacionales de cuarta generacion (4GL). Una de sus caracteristicas
principales es el manejo del algebra y el calculo relacional permitiendo
lanzar consultas con el fin de recuperar, de una forma sencilla, informacion
de interés de la base de datos, asi como también hacer cambios sobre la
misma.

3.7.1.5 PROGRAMA DESARROLLADO

El programa desarrollado aprovecha las ventajas que ofrece Visual Studio
2008 en el acceso a datos, y utiliza una base de datos donde se encuentran
la informacién relativa tanto a alumnos como monitores, y al
funcionamiento normal de las actividades de la Escola d’Estiu, asi como los
identificadores de las pulseras detectadas, el valor de la potencia, y el
instante de recepcion.

Dicha aplicacidon dispone de un hilo encargado de leer los datos
procedentes del driver, e ir almacenando dicha informacidon en la tabla
dedicada a este fin. Este hilo se encarga, ademas, de filtrar las pulseras en
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funcidén de si pertenecen al grupo o no, y lanzar un evento para el caso en el
que la potencia recibida supere un umbral determinado.

Para ello, el hilo se encarga de comprobar si esa pulsera ya ha sido
detectada, en cuyo caso actualiza el valor de la base de datos. En caso
contrario, inserta el valor del identificador de pulsera, asi como su potencia
y la fecha exacta de la deteccidon. Existe otro hilo encargado de realizar la
busqueda de las pulseras que no han sido detectadas durante un tiempo
configurable.

Este hilo funciona de manera automatica, y sélo lanza una interrupcion en
el caso en el que no se haya recibido el identificador de pulsera durante
este tiempo. De otro modo, este hilo funciona sin que el monitor perciba
ningun tipo de sefal. Para el paso de lista grupal, se lanza otro hilo, que
también realiza una busqueda en el dataset del mismo modo que el hilo
anterior. Con la diferencia de que en este caso se comprueban las pulseras
que hayan sido detectadas durante un tiempo inferior al seleccionado.

3.7.1.6 COMUNICACION ZIGBEE

La comunicacion utilizada entre las pulseras y la PDA se realiza mediante el
protocolo IEEE 802.15.4/ZigBee. El protocolo ZigBee para comunicacion de
datos de transmisién lenta es considerado generalmente como paralelo a
Wi-Fi y Bluetooth.

Para esta solucidn se ha tomado la determinaciéon de usar comunicacidn
ZigBee, debido a que sus caracteristicas se ajustan mejor a las necesidades
que las de las otras tecnologias disponibles, nos remitimos al estudio
realizado en el capitulo dos al respecto y mencionamos las principales
ventajas del ZigBee sobre el resto de tecnologias estudiadas para el
desarrollo de nuestra aplicacion.

e El elevado numero de sensores permite que se cubra toda la
extensién de trabajo de la Escola d’Estiu constituyendo una Unica
red, de forma que se facilita las labores de gestién y mantenimiento.
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e Presenta una baja latencia, factor que en una aplicacién en tiempo
real tiene gran importancia.

e Se trata de un sistema simple que tiene una vida util elevada debido
al bajo consumo que tiene esta tecnologia. En términos exactos,
ZigBee tiene un consumo de 30 mA transmitiendo y de 3 uA en
reposo, frente a los 40mA transmitiendo y 0,2 mA en reposo que
tiene el Bluetooth. Este menor consumo se debe a que el sistema
ZigBee se queda la mayor parte del tiempo dormido, mientras que en
una comunicacion Bluetooth esto no se puede dar, y siempre se estd
transmitiendo y/o recibiendo. Por ello ZigBee se utiliza para
productos dependientes de la bateria.

e El rango de cobertura cubre las necesidades de trabajo de la Escola
d’Estiu. En ella se trabaja en torno a un radio de veinte metros, ya
gue se pretende que el sistema cubra el rango de funcionamiento
que tendria un monitor con la mirada sin necesidad de estar
pendiente en todo momento de la posicidn de los nifios.

e El trafico de informacién por la red va a ser reducido por lo que una
baja velocidad de transmision es suficiente.

e Ademas, se trata de una solucién muy econdmica porque la radio se
puede fabricar con muchos menos circuitos analdgicos de los que se
necesitan habitualmente.

Entre otras, ZigBee presenta las siguientes ventajas [75]:

e Licencia libre de operacidon para las frecuencias 2.4GHz. 868MHz and
915MHz.

e El protocolo ZigBee puede ser implementado en microcontroladores
de bajo coste.

e Pequeiio tamaiio.

3.7.2 HARDWARE

A continuacidn se va describir el hardware empleado.
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3.7.2.1 PULSERA DE LOCALIZACION E IDENTIFICACION

Cada nifio lleva una pulsera [Figura 57] que realiza una emision periddica de
tramas |EEE802.15.4/ZigBee, con un intervalo de 1.5 segundos. Dichas
tramas incluyen informaciéon sobre la direccion IEEE univoca de cada
pulsera.

Efcala '!J'n' v

Figura 57. Fotografia de la carcasa de las pulseras

La emision se realiza en la banda de 2,4 GHz, y ademas, se proporcionan
medidas digitales de los parametros RSSI y LQI. El RSSI es un indicador del
nivel de la sefial recibida. Se almacena en el registro RSSI_VAL un valor que
oscila entre -100 y +0. Existe otro indicador proporcionado para cada uno
de los paquetes recibidos y que estima, en base a la tasa de errores
percibida en cada paquete, la calidad del enlace.

3.7.2.2 TARIJETA SDIO/ZIGBEE

La tarjeta SDIO/ZigBee que utiliza la PDA como méddulo de comunicacion
esta basada en el CC2430 de Texas Instruments, e implementa el protocolo
SDIO a través de un interfaz fisico SD. Dicha tarjeta [Figura 58] se encarga
de la captacién de tramas ZigBee a 2.4 GHz y la transmisidn mediante el
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protocolo SDIO al host a través de puertos de entrada/salida generales
conectados al interfaz SD fisico.

Por ultimo, cabe destacar que las tramas recibidas incluyen la potencia con
la que ha sido recibida dicha trama.

Figura 58. Fotografia de la tarjeta SDIO/ ZigBee

3.7.2.3 DRIVER

El esquema de funcionamiento del driver [Figura 59] desarrollado es el

siguiente:
Interrupcidn Pide Datos
< . PideDats Driver Aplicacidn
Datos . Datos -
Figura 59. Esquema de funcionamiento del driver

La tarjeta SDIO lanza interrupciones cada vez que tiene datos disponibles. El
driver se encarga de pedir estos datos a la tarjeta, que se los devuelve de
modo que quedan almacenados en el buffer correspondiente.
Posteriormente la aplicacion se encarga de pedir datos al driver, quien los
lee del bufer y los devuelve para que el programa realice la accion
correspondiente y muestre los resultados al usuario.
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3.7.2.4 PDAS

Para el desarrollo de la aplicacion se han utilizado dos PDAs de diferentes
caracteristicas. Una de ellas sirvié para el desarrollo de las herramientas de
gestidn, y la otra para el modulo de localizacidn e identificacion.

Cabe destacar que la constante evolucién de las tecnologias hace evidente
que estos dispositivos actualmente (2014) se consideran obsoletos, aunque
en el momento de realizar las pruebas (2009) eran dispositivos totalmente
operativos y funcionales.

3.7.2.4.1 HPIPAQ 214

El desarrollo de las herramientas de gestidn se realizdé con una PDA modelo
HP lpaq 214 [71] [Figura 60], con sistema operativo Windows Mobile 6
Classic, procesador Marvel PXA310 624 MHz y con ranura para tarjeta SDIO.

Sisterna operativo Windows Mobile® 6 Classic
instalado

Funciones de |la pantalla  Pantalla tactil TFT transreflectiva de 4,0 pulgadas, 65,000 colores, G40 x
480 pixeles con refroiluminacion LED

Teclado Opciones: Teclado plegable Bluetooth

Tecnologias WLAN 802.11bvig, Bluetooth® 2.0 integrado con EDR
inalambricas

Camara integrada Sin camara integrada

I Portabilidad

Funciones de la pantalla  Pantalla tactil TFT transreflectiva de 4,0 pulgadas, 65.000 colores, 640 x
480 pixeles con retroiluminacion LED

Procesador Procesador Marvell PXA310 a 624 MHz
Tipo de memaoria 128 MB de memoria SDRAM principal para ejecutar aplicaciones, 256 MB
de flash ROM
Caracteristicas de Bateria: extraiblairecargable de jon de litio de 2200 mah (cargable por el
alimentacion usuana)
Figura 60. Tabla de caracteristicas Hp Ipaq 214

La principal ventaja que ofrece esta PDA es la elevada duracién de la bateria
(hasta 6 horas con conexién Wi-Fi). Este aspecto es muy importante para la
solucidn que se pretende implantar, ya que la jornada de la Escola d’Estiu
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es de 7 horas. La bateria de este dispositivo es de 2200 mAh, y tras la
realizacion de diversas pruebas, se comprobd que se podia usar para el
piloto planteado, ya que en esta fase no se precisa de conexion Wi-Fi, y la
bateria puede durar alrededor de 10 horas en ese caso.

3.7.2.4.2 FUJITSU-SIEMENS POCKET LOOX

El modelo de PDA con la que se realizd la prueba piloto es una Fujitsu-
Siemens Pocket Loox N500 [72] [Figura 61], cuyas caracteristicas se
muestran a continuacioén.

Fujitsu Siemens Pocket LOOX N500
General

Tipo de producto; PDA
Anchura: 7.1 em
Profundidac 1.4 cm
Altura: 116 cm

Pesor 160G

Procesador
Frocesador: Intel XScale PXAZT0 312 MHz

Memoria
ROW: 64 MB - Flash
Memoria RAM: G4 MB
Tarjetaz de memoria flash soportadas: S0 Memory Card, MultiMediaCard
Compatibilidad: SDIO

Display
Tipo de partalla 3.5" matriz activa TFT - transflectivo
Inacgen: 16 bits (64K colores)
Resolucion de partala 240 x 320

Bateria
Cantidad instalada (maxima soportada) 1
Tecnologia f Factor de forma: lan de litio
Capacidac 1200 mah

Telecom
Conectividad Inakambrica DA

Sistema gps
Mavegacion GPS: Receptor GPS
Software NCILCD: Mavigon MobileNavigatar S
Mapas incluidos: Peninsula lérica

Figura 61. Tabla de caracteristicas PDA Pocket Loox N500

Como se puede observar se produce una rebaja considerable en cuanto a
las prestaciones tanto de bateria como de velocidad de procesamiento de
la PDA, ya que la RAM utilizada se reduce a 64 MB, y la bateria pasa a ser de
1200 mAh, aunque posteriormente se compraron baterias de 1500 mAh.

Otra desventaja de esta PDA es que no permite el apagado de la pantalla
durante la ejecuciéon del programa, sino que al apagar la pantalla el
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dispositivo se suspende automaticamente. Como el driver de la PDA no esta
implementado para que siga funcionando en caso de una suspension del
programa, no resulta viable la opcién de suspender la ejecucion de la
aplicacion y reanudarla cuando el monitor lo necesite. Ademds, de este
modo se interrumpiria también el funcionamiento del hilo encargado de
detectar las pulseras y actualizar la base de datos, con lo que se perderia
gran cantidad de informacidon y se deberia replantear la base del
funcionamiento del programa. Por ello no resulta una opcidn viable la
suspension de la PDA.
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RESULTADOS

En este capitulo vamos a abordar el andlisis de las
propuestas ofrecidas en el anterior capitulo.
Realizaremos un estudio de los resultados
obtenidos, corregiremos los errores detectados y
optimizaremos el funcionamiento de las distintas
soluciones planteadas.






Capitulo 4. Analisis y Resultados.

4.1 METODOS DE EVALUACION

En este apartado se describen las pruebas realizadas para la evaluacion de
las distintas caracteristicas del sistema durante el proceso de desarrollo de
la aplicacion.

4.1.1 EVALUACION DE LA CORRECTA COMUNICACION
ENTRE PULSERAS Y PDA

Las pruebas de evaluacién de la correcta comunicacién entre pulseras y
PDA se realizaron, en primer lugar, con los prototipos (sin carcasa) de la
tarjeta SD, y con 4 pulseras, cuyo periodo de emisién estaba configurado a
2.5 segundos.

Estas pruebas, consistieron en la identificacidon de las tramas recibidas y la
comprobacién de que el sistema detectaba correctamente al usuario
relacionado con ese identificador. Se obtuvo una latencia, en el caso de
evento por umbral, de entre 2 y 3 segundos, lo cual se encontraba dentro
de los margenes esperados.

Ademas, el paso de lista se realizaba correctamente detectdndose las
pulseras para una distancia de unos 15 metros, dentro del seminario [Figura
62]. Estas pruebas fueron realizadas dejando las pulseras orientadas hacia
la antena de la PDA y sin contacto con personas.

. | W Pilar
[ | * Pulsera
ot " PDA
. | 20m
| |-
- —
15m
Figura 62. Pruebas realizadas en seminario de trabajo
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4.1.2 EVALUACION DE LA DISTANCIA DE
EMISION/RECEPCION

Otra de las caracteristicas mds importantes de este sistema es la distancia
maxima a la que se puede detectar a un nifio. Para ello, debemos discernir
entre distancia maxima absoluta y distancia maxima funcional. Se entiende
por distancia maxima absoluta la maxima distancia a la que la PDA puede
detectar la seial de una pulsera, aun siendo esta captura de forma puntual
en un intervalo largo de tiempo. Sin embargo, la distancia maxima
funcional, es la necesaria para que el sistema sea util para las personas
encargadas de su uso, es decir, la distancia maxima a la que el sistema es
capaz de detectar la pulsera cada vez que ésta envia una trama.

Para la realizacion de este test [Figura 63], se tomaron medidas en los
jardines de la Universidad Politécnica de Valencia, para obtener la distancia
maxima hasta la cual la antena de la tarjeta SD conseguia captar la seial
procedente de las pulseras. Se realizaron dos tipos de medidas, con las
pulseras verticales (dipolo orientado segun la misma direccién que el dipolo
que constituye la antena de la tarjeta SD, por lo tanto maxima directividad),
y con las pulseras horizontales.

Edfficio SE 20m Pulsera
* PDA
100 m
Figura 63. Escenario de las pruebas realizadas en la UPV.

En el primer caso se captaban valores hasta una distancia de 10 metros, a
partir de la cual se perdian las tramas, y la antena no era capaz de
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detectarlas. Y en el segundo caso se obtenian valores de hasta 55 metros, si
bien, éstos no se detectaban constantemente, sino que se perdian muchas
tramas, por lo que se establecian intervalos de 15-20 segundos en los que
no se detectaba ningun tipo de sefial.

Posteriormente, una vez recibidas las tarjetas SD con la antena integrada y
las pulseras de Texas Instruments, asi como las carcasas de plastico, se
realizaron pruebas mas cercanas al producto final. Los resultados obtenidos
para este caso, muy parecidos al anterior, se muestran en la siguiente tabla.
Donde se observa la potencia recibida RSSI (Received Signal Strength
Indicator) en dBm. Podemos encontrar diversos estudios relacionados con
el nuestro [78].

Distancia (m) RSSI (dBm)

0,1 -25
0,2 -37
0.3 -60
0,5 -67

1 -70

5 -80

10 -85

15 -87

Tabla 21. Tabla que relaciona distancia y potencia

4.1.3 LATENCIA (INTERVALO DE RECEPCION)

La utilidad de esta prueba consiste en comprobar que el sistema interactia
con el usuario periédicamente segun el intervalo de emisién configurado en
la pulsera, y no se produce ningun retardo relacionado con la gestién de los
datos en el programa.
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Para la realizacién de esta evaluacion se utilizaron, en primer lugar, cuatro
prototipos de las pulseras, cuyo periodo de emisién estaba configurado a
2.5 segundos. Se obtuvo una latencia, en el caso de evento por umbral, de
entre 2 y 3 segundos, lo cual se encontraba dentro de los margenes
esperados.

El periodo de emision de las pulseras se redujo a 1.5 segundos para las
pulseras definitivas. El objetivo de esta reduccion del intervalo se debe a la
ventaja que supone recibir mas tramas durante el paso de lista y poder
conceder mas fiabilidad a la solucién planteada. En este caso, las pulseras
emiten su trama 20 veces para el caso de paso de lista manual, y 120 para
el caso automatico, en el caso de que éste se dejara en 3 minutos. Ademas,
de esta forma se realiza la deteccién por umbral de una forma mucho mas
rapida, ya que se realiza esta comprobacion cada 1.5 segundos, en lugar de
cada 2.5 segundos, como estaba configurado anteriormente.

Sin embargo los resultados no fueron tan buenos como los realizados
anteriormente, ya que se utilizd un mayor nimero de pulseras, lo que
propiciaba un mayor retardo en la actualizacién y extraccién de los datos.
Por ello, el tiempo se elevd a una media de 3.5 segundos.

4.1.4 ESCALABILIDAD

Para el desarrollo de un proyecto de este tipo es necesario que el sistema
pueda detectar las pulseras de todos los nifios del grupo, ya que esa es la
Unica forma en la que puede resultar util a los usuarios. Por ello, la
evaluacion de la escalabilidad fue uno de los puntos mas importantes de las
pruebas de test [Figura 64].

Las pruebas realizadas con los prototipos no produjeron ningun error,
debido a que sdlo se disponia de 4 pulseras para realizar las pruebas, y el
sistema las detectaba perfectamente. Una vez recibidas las pulseras finales,
se procedid a aumentar el nimero de pulseras que el sistema debia
detectar, con el fin de detectar posibles errores en el driver o el firmware
de la tarjeta. De hecho, durante la realizacién de estas pruebas se detectd
que la aplicacion dejaba de funcionar sin mostrar ningin mensaje de error.
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La detencién de la ejecucion se producia de modo inesperado y sin seguir
ningun tipo de patrén de comportamiento.

Tras numerosos intentos de localizaciéon del error, se descubrié que la
tarjeta SD dejaba de enviar interrupciones, y la PDA se bloqueaba debido al
exceso de consumo de CPU al que se veia sometida al gestionar los datos de
un mayor numero de pulseras. Una vez detectado este error se fueron
reduciendo el nimero de pulseras hasta obtener el nUmero maximo para
poder hacer las pruebas de forma estable. Debido a la falta de tiempo
provocada por el retardo en la entrega de las pulseras y la deteccién de
este error, el nimero de pulseras con el que se realizé la prueba se acordd
que fuera de 14, la mitad de un grupo de nifios.

Figura 64. Fotografia paso de lista individual

Sin embargo, la latencia en el caso de evento por umbral de potencia
superaba en muchos casos los tiempos esperados. Asi, el tiempo medio de
deteccion de una pulsera cercana rondaba los 3 segundos, pudiendo llegar
incluso hasta los 6 segundos.

4.1.5 EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD

Para la evaluacion de la funcionalidad se procedié a demostrar el sistema a
los usuarios finales del mismo, los cuales, con sus opiniones supusieron una
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realimentacion de cara a realizar las mejoras oportunas. Por ello, una vez
conseguida una version estable del programa se procedié a concretar una
primera prueba [Figura 65] con los monitores de la Escola d’Estiu. Dicha
prueba, realizada el 23 de julio de 2008, tuvo como finalidad mostrar el
programa y el funcionamiento del mismo.

Escola D Estiu

W Escultura

25
= . . " * Pulsera

O
O

2| o

20m

Figura 65. Escenario de las pruebas realizadas en la UPV

La prueba se realizé con 5 monitores, los cuales llevaban una pulsera en
cada mufieca (10 pulseras en total). El lunes 28 de julio de 2008 se realizo la
primera prueba con los nifios de la Escola d’Estiu, concretamente las
pruebas se realizaron con el grupo 19C, cuya edad estaba comprendida
entre los 5 y 6 afios. Para la realizacidon de estas pruebas se terminaron de
preparar las pulseras, y se les puso la pegatina con el logotipo de la Escola
d’Estiu.

Al proceder al paso de lista se observd que no se detectaba ninglin nifo
situado a mas de 2 metros de distancia [Figura 66]. En la siguiente grafica se
muestra la relacién entre la potencia recibida en funcidn de la distancia de
separacion en este caso.
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Figura 66. Potencia recibida de las pulseras vs distancia

Al comparar ambas graficas [Figura 67] se observa que la curva de potencia
llega al minimo mucho antes que en el caso inicial.

Potencia Recibida vs Distancia Potencia Recibida vs Distancia

potencia (RSS1)
potencia (RSSI)

a0 B0 0 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20

distancia () distancia (m)
Figura 67. Comparacion potencia recibida de las pulseras vs distancia

Después de comprobar que las baterias seguian manteniendo el voltaje, se
descubrié que el problema radicaba en las pegatinas, que eran metalicas.
Este hecho provocaba que las pulseras se encontraran en el interior de una
jaula de Faraday [79] y [80], ya que por un lado tenian un plano de masa
creado por la pila, y en el otro un plano metalico creado por la pegatina.

Esta era la causa de la altisima atenuacién a la que se veia sometida la
sefial, y que provocaba que el sistema no detectara ningun tipo de sefial,
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por lo que una vez despegadas las pegatinas, se volvieron a obtener los
mismos resultados que en las pruebas realizadas [Figura 68] con los
monitores.

Figura 68. Fotografia durante el desarrollo de actividades en la Escola d Estiu
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4.2 COSTES

En cualquier proyecto, uno de los aspectos mas importantes es la relacion
calidad-precio del producto. Por ello, para conseguir un producto
competitivo debe plantearse previamente la tecnologia a desarrollar y su
precio, ya que es preferible un producto que tenga menos funcionalidades,
pero un coste asequible, que uno tan completo que su precio sea
desorbitado.

En este apartado se va a realizar un breve estudio sobre los costes
relacionados con el desarrollo de una soluciéon de este tipo, para una
produccién de 3.000 pulseras.

Comenzando con el desarrollo del hardware, cabe destacar que tanto el de
la tarjeta SD como el de las pulseras es el mismo, por lo que el coste de
produccién de un chip de cada tipo es el mismo.

El desarrollo hardware lleva asociados unos gastos iniciales que
comprenden: 600 € en conceptos de ingenieria, 480 € en pantallas de
serigrafia y 400 € en gastos iniciales de la PCB ("Printed Board Circuit"), lo
gue hace un total de 1.480 €. Todos estos gastos suponen un incremento
del coste de produccién en 0,493 €/unidad.

En materiales se incluyen conectores, resistencias, condensadores y demds
componentes electrénicos, pero lo basico en la placa es el system-on-chip
CC2430 que incluye un microprocesador 8051 y un transceptor a 2,45GHz
preparado para ZigBee.

Las pilas que utilizan las pulseras tienen un precio aproximado de 0,90
€/unidad para pedidos superiores a 1.000 unidades.

Respecto a la carcasa de las pulseras, la parte mas cara es el molde. Para la
pulsera cuesta unos 5.700 € y cada carcasa tiene un valor de 1,5 €. No es
rentable para pedidos reducidos.

En cuanto a la carcasa de la tarjeta SD, para la realizacion de las pruebas se
utilizé un prototipo rapido que cuesta alrededor de 300 €, mdas econdémico
si la compra se reducia a 2 carcasas.
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La pulsera tiene un coste de 0,02 €/100 unidades.

Han participado activamente 3 desarrolladores encargados del disefio e
implementacion del Driver, Firmware y la aplicacién de PDA, con un periodo

invertido de 4 meses de trabajo.

El coste de mano de obra asciende a 480 horas/ desarrollador.

Gastos Iniciales

Gastos de Produccion

Ingenieria 600 €

Serigrafia 480 €

PCB 400 €
Molde Pulsera 5.700 €

Desarrollo software

Carcasa Pulsera 1,50 €/ud.
Frabricacion Hardware 3,982 €/ud.
Materiales Hardware 16,24 €/ud.
Baterias 0,90 €/ud.

480 horas/desarrollador

Tabla 22. Tabla de costes del proyecto
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4.3 RESULTADOS |

A continuacién vamos a mostrar la primera version de la aplicacion
desarrollada y con la que se realizaron las primeras pruebas en campo con
nifios y nifias de la Escola d’Estiu.

4.3.1 APLICACION DESARROLLADA. FASE |

A continuacién se muestra el mapa de pantallas [Figura 69] del interfaz
grafico desarrollado:

" LISTA NTROS
LISTA NINOS
GRUPO
GRUPO

LLEGADA

LISTA NIROS
Pasar Lista LIsTA

PANTALLA GRUPD Faltan NINOS
AUTENTIL & -—
CACION * -

PRINCIPAL LLEGADA

Ficha LISTA NTROS FICHA FicHA
ck

GRUFO NIRO AUTORIZADOS

Asistencia

CALENDARIO | +—— HORARIO | *+—

DESCRIPCION

LISTA NIROS

GRUPO

!

ASISTENCLA Leyenda

NIRO

t

CALENDARIO|
LISTA MES

—"l Implica la siguiente pantalla a la que se accederd pulsando los botones de comando

+— % Implica la pantalla a la que volvera al pulsar el botén &3

Figura 69. Mapa del interfaz grafico de la aplicacién

4.3.1.1 PANTALLA INICIAL (AUTENTICACION)

La primera pantalla [Figura 70] consiste en la autenticacién del usuario de la
PDA. En ella se introduce el DNI, y se pulsa el botdn aceptar. En el caso de
gue sea incorrecto, aparecera el mensaje “Usuario No Autorizado” [Figura
71], en el recuadro correspondiente.
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Escola d ‘Estiu

Por favor, introduzca su DNI:

L 1 @©

Figura 70. Imagen de la pantalla inicial

"

Escola d Estiu

Por favor, introduzca su DNI:

L 1 °©
Univarsidad Paolitécnica da V... ok

Usuario Mo Autorizado: DNI

incerrecto

Figura 71. Imagen mensaje de error
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Si es valido se accedera al menu principal, y dependiendo del cargo del
usuario, se aplicardn las restricciones necesarias (Monitor, Responsable,
Administrador). Una vez comience la ejecucién del programa se generara
un fichero histdrico por dia y usuario, quedando registradas cada una de las
acciones realizadas con el dispositivo.

Al pulsar el botdn salir se pregunta si es la opcién deseada [Figura 72].

Escola d ‘Estiu

Por fawor, introduzca su DNI:

y  <Estd segure de que quiere
= salir del programa?

[aceptar | [ cancelr |

Figura 72. Imagen del mensaje de salida del programa

4.3.1.2 MENU PRINCIPAL

El menu principal [Figura 73] se encuentra divido en 4 secciones:

e Actualizacién de la llegada y salida de los nifios: El usuario dara de
alta a los nifios en el bloque llegada, lo que propiciara la monitorizacion
por parte del sistema. En el bloque de salida se dara de baja a los nifos,
y el sistema dejara de monitorizar su posicion.

e Pasar lista: donde se realiza una busqueda del posicionamiento de
los nifios. Este bloque forzara al sistema a realizar un rastreo de la
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posiciéon de los niflos de un grupo determinado, y mostrar los resultados
pertinentes.

e Consultas: donde se accede a la informacion de la base de datos
segun criterios determinados en funcién del tipo de usuario.

e (Cerrar sesion: para cambiar de usuario.

Figura 73. Imagen del ment principal

4.3.1.3 LLEGADA

Al pulsar sobre la casilla de llegada [Figura 74], el sistema actualizara la hora
de llegada del nifio, y le dard de alta ese dia, con lo que el sistema
comenzara su monitorizacion.
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Figura 74.

Menu Llegada
Fecha: 15/07/2008
[ Nombre | [ -

[] Carles  Valiés Castro
[] Vicente Garcia De Dieg{=
[0 Aurora  Gimenez Belda

] Jorge Gimenez Belda
Guiller... Giménez San Jos{
[] Marga.. Serrano Tborra
Inés Baraza Lajustici
Fernan... Bengochea  Ldpez |+

af [] | v

Ulimo nifio detectado:
Fernando Bengochea f
Lopez Pasar Lista
Han llegado 3 de 28
e a—
ey |

-
-

Imagen del mend llegada

En esta pantalla, al pulsar sobre el nombre del nifio, se podra ver su ficha

(ver consulta de ficha).

El usuario acercara la PDA a la pulsera del nifio. El sistema detectara al nifio

y mostrard un mensaje al monitor. Este deberd validar [Figura 75] la llegada

pulsando el botdn OK, lo que conllevara la actualizacién correspondiente en

la lista de llegada de ese dia.

Figura 75.

Menu Llegada

Fecha: 15/07/2008

| Nombre |
Carles  Vallés Castro

niversidad Politécnica de Vale... §

Validar la llegada de:
Carles Valiés Castro

[AamaTmlwl=l]

7|
Ultimo nifio detectado:
Fernando h
Lopez
Han llegado 3 de 28

Imagen mensaje validacién de usuario
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Al pulsar el botdn Grupo el sistema comenzara a detectar todas las pulseras
de los nifios correspondientes a su grupo. El sistema mostrara un mensaje
para cada nifio detectado, y el monitor se encargara de validarlo pulsando
el botdon OK. Si se desmarca la seleccidn de la llegada de un nifio, debido a
algun error en el procedimiento anterior, se consulta si es la opcién
deseada [Figura 76].

Menu Llegada B | l

U

|: ¢Desea modificar el registro
E -5 correspondiente a Carles
E

[

Vallés Castro?

w] Fernan.. Bengochea  Lépez F
40 ] | Jins
Ultimo nifio detectado:
Fernando Bengochea
Ldpez
Han llegado 3 de 28

Figura 76. Imagen mensaje de modificacién estado de usuario

El monitor permanecera informado del nimero de nifios que han llegado a
la Escola mediante los mensajes: “Han llegado x de N nifios.”

Al pulsar el botdén de cerrar pantalla (una x en un circulo rojo), se guardaran
los datos, siendo esa la lista con la que el sistema trabajard ese dia, y se
volverd al menu principal. Se podra acceder, posteriormente, al menu, para
validar la llegada de un nuevo nifio al grupo.

4.3.1.4 SALIDA

Al pulsar sobre la casilla de salida se abrira la lista de nifios [Figura 77] que
han sido dados de alta en ese grupo ese dia.
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Menu Salida
Fecha: 15/07/2008
] Nombre | I =
[0 Carles Vallés Cas
[0 Vicente Garcia De
[0 Aurera Gimenez Beld|=
[J Jorge Gimenez Beld
Guillermo Giménez San
[0 Margarida  Serrano Ibor|
Inés Baraza Laju|
Fernando Bengochea  Ldpd
[ Claudia Ordufia Amg
[0 Maria Amp... Solera Guef—]
o LR bl fal
< [] [ I
Quedan 25 de 28
. - i,
.
s

Figura 77. Imagen del men salida

En esta pantalla, al pulsar sobre el nombre del nifio, se accederd a su ficha

(ver consulta de ficha).

Acercando la PDA a la pulsera del nifio, el sistema detectara este nifio y
mostrara su lista de autorizados.

Marcando la casilla situada junto al nombre del nifio también se accederd a
dicha lista. Si se desmarca la seleccion de la llegada de un nifo, debido a
algun error en el procedimiento anterior, se consulta si es la opcién

deseada [Figura 78].

Figura 78.

Menu Salida

Fecha: 15/07/2008
| Nembre | | i

[l_Ca alléc act
| Universidad Politécnica de Valencia

" ¢Desea modificar el registro
Mg correspondiente a Carles
Vallés Castro?

T

[J Claudia Ordufia Arng
[0 Maria Amp... Solera Guef]
D sas ol cal
< [ I i

Quedan 25 de 28

‘

Imagen mensaje modificacién de registro
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El monitor permanecera informado del nimero de nifios que quedan en la
Escola d’Estiu en su grupo mediante los mensajes: “Quedan x de N nifios”

"

Nombre: Vicente Garcia De Diego

Personas Autorizadas:

laria De Diego Anton
icente Garcia Real

Figura 79. Imagen personas autorizadas

En este formulario se muestran las personas autorizadas [Figura 79] a

recoger al nifio. Si se pulsa sobre la persona autorizada se pueden realizar
dos acciones:

e Marcar la salida, indicando que esa es la persona que ha recogido al
nifio ese dia, y se vuelve a la pantalla salida, donde ya se han actualizado
los datos.

e Ver su ficha (Ver consulta de ficha).

Al pulsar el botdn de salir de menu (una x roja en un circulo), se guardaran

los datos, siendo esa la lista con la que el sistema continuara trabajando ese
dia.

4.3.1.5 CONSULTAS

En esta seccién se realizan las consultas a las que necesita acceder el
usuario. Esta pantalla esta dividida en 3 tipos de consultas [Figura 80].
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Menu Consultas

Figura 80. Imagen consultas a realizar

4.3.1.5.1 CONSULTA DE FICHAS

Al pulsar el botdon Ficha se accede a la lista de los nifios del grupo [Figura
81], y pulsando sobre el nombre de uno de ellos se accede a su ficha.
Acercando la PDA a la pulsera del nifio, se abre la ficha del nifio
correspondiente.

Pulsando la “x” se vuelve a la pantalla principal.

Lista Grupo
Fecha: 15/07/2008

Nombre:

(Carles Vallés Castro

icente Garcia De Diego
\Aurora Gimenez Belda
Porge Gimenez Belda
(Guillermo Giménez San José
Margarida Serrano Iborra
[nés Baraza Lajusticia
Fernando Bengochea Lopez
(Claudia Ordufia Amal
Maria Amparo Solera Guerrero
Natalia Cabanillas Soler

Figura 81. Imagen de la lista de alumnos del grupo
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La ficha del nifio, consiste en un formulario de 3 pestafias, dividido en los
bloques:

e Datos personales [Figura 82]
e Datos médicos [Figura 83]

e Personas autorizadas [Figura 84]

Pulsando en cada una de las pestafias se accede a la ficha correspondiente.

Ficha Nifio

Nombre: Vicente Garcia De Diego

Direccion:

Padre: Vicente Garcia Real

Madre: Maria De Diego Anton

Figura 82. Imagen mend datos personales del nifio
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Nombre: Vicente Garcia De Diego

Vacunas:

[
Alergias:

[Intolerancia a quesos |

Incidencias

Figura 83. Imagen mend datos médicos

Figura 84. Imagen ment personas autorizadas a la recogida del nifio

Pulsando la “x” se vuelve a la lista de nifios del grupo. Pulsando sobre el
nombre de una persona autorizada se accede a su ficha [Figura 85].
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Menu Ficha Autorizado

Nifio:  Vicente Garcia De Diego

Nombre: Marfa De Diego Antdn

Direccié di decom.upv.es

Trabajo:

Tif.Trabajo:

TIf.Movil: 963875763

Figura 85. Imagen ficha datos persona autorizada

4.3.1.5.2 CONSULTA DE ASISTENCIA

Al pulsar esta opcidn se accede a la lista de los nifios del grupo [Figura 86].

Lista Asistencia Grupo

Fecha: 15/07/2008

[Carles Vallés Castro

icente Garcia De Diego
IAurora Gimenez Belda
Dorge Gimenez Belda
Guillermo Giménez San José
Margarida Serrano Iborra
Inés Baraza Lajusticia
Fernando Bengochea Lopez
(Claudia Orduiia Arnal
Maria Amparo Solera Guerrero
|Natalia Cabanillas Soler

Figura 86. Imagen listado del grupo

Al pulsar sobre el nombre de algun nifio se accede a su historial [Figura 87],
el cual puede visualizarse por dia o mes. Este proceso también se puede
realizar acercando la PDA a la pulsera del nifio. Pulsando la “x” se vuelve al
menu de consultas.
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Menu Asistencia

Vicente Garcia De Diego

Kl julio2008 X

Il mm{ v s d
2 345 6
9 0 111213
16 17 18 19 20

24 25 26 27

7
4
1 23

30 =N

1
8
15
22
29

B RS e

Figura 87. Imagen mendt asistencia por dias

Pulsando sobre la pestafia “Dia” se accede a un calendario, en el cual,
pulsando sobre un dia determinado aparece un mensaje [Figura 88] con la
hora de llegada, la hora de salida, y la persona que recogio al nifio.

Menu Asistencia

Vicente Garcia De Diego

20/10/08
El nifio: Vicente Garcia De Diego
Llegé a las: 9:02

Fue recogido a las: 15:00 por
Maria De Diego (madre)

Figura 88. Imagen mensaje datos de un dia del nifio

Pulsando sobre la pestaia “Mes” aparece una lista [Figura 89] de todos los
dias, con la hora de llegada, de salida, y la persona que recogid al nifio. En el
caso de que el nifio no asistiera un dia determinado, aparecera el mensaje
“no asistid” junto a la fecha correspondiente.
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T —a—T

Recogida de:
Vicente Garcia De Diego

Fecha | Llegada | salida | Recogid
13/07/2008 9:00  12:00 Maria D
14/07/2008 9:02  15:30 Vicente
15/07/2008 9:02  15:00

Figura 89. Imagen asistencia mensual nifio

4.3.1.6 PASARLISTA

Al introducirse en el formulario “Pasar Lista”, se abre la lista de los nifios
que han sido dados de alta ese dia. De este modo se puede pasar lista de
dos formas.

4.3.1.6.1 INDIVIDUAL

e Manual: Pulsando en la casilla situada junto al nombre de cada nifio,
se marca como controlado.

e Automadtico: Acercando la PDA a la pulsera del nifo el sistema
detecta de que nifio se trata y lo actualiza.

o n

Al pulsar “x” se calcula si estan todos los nifios o si falta alguno, se
comunica al usuario, y se vuelve al menu principal.

En este caso, mientras el monitor va pasando lista permanece informado
del nimero de nifios mediante los mensajes: “Quedan x de N nifios” [Figura
90]
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0

Menu Pasar lista l
| Fecha: 15/07/2008

[ Nombre I I -
[ Carles Vallés Castj
[0 Vicente Garcia Del_
[0 Aurora Gimenez Beld
O Jorge Gimenez Beld
Guillermo Giménez San
[0 Margarida  Serrano Ibor
Inés Baraza Lajyl
Fernando Bengochea  Lépe
g Clau.dia Ordufia Arnd 7
B e =

Ultimo nifio detectado:
Inés Baraza Lajusticia

Quedan 25 de 28 Pasar Lista

-
.

Figura 90. Imagen del ment de paso de lista individual

4.3.1.6.2 GRUPO

Si se quiere realizar de forma automatica se pulsa el botén Grupo. En el
caso de pulsar esta opcidn, se forzara al sistema a realizar un rastreo y
mostrar los resultados obtenidos. Estos resultados se dividen en dos tipos:

e Exito: Todos los nifios se encuentran dentro del drea de cobertura. Se
muestra el mensaje de éxito, y debajo una lista con todos los alumnos
junto a un color (rojo, amarillo o verde), que indica la distancia del nifio
respecto al monitor. Esta lista estard ordenada segun la distancia,
primero los mas lejanos, y por ultimo los mds cercanos [Figura 911].
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Paso de Lista Grupo
Fecha: 16/10/2008

Figura 91. Imagen paso lista grupal, con éxito

Al pulsar el botén “x” se vuelve a la ventana de consultas.

e Fracaso: Hay algun nifio que ha sido dado de alta y del que no se
detecta sefial [Figura 92]. Se realiza un aviso acustico, y se muestra una
pantalla con los nifios que no se han reconocido [Figura 93].

También existe la posibilidad de que el sistema detecte a un nifio del grupo
gue no habia sido dado de alta en el registro de llegada. En ese caso se
mostrara un mensaje al monitor describiéndole cual es el nifio que se ha

encontrado, y sera dado de alta en la lista con la que el sistema trabajara
ese dia.
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Fecha: 15/07/2008 1°A

l Nombre | |
[0 Alejandro Atienza  Vicedo
Quico Garcia  Vilar

tI.Il'.lh-lll!rsidnd Politécnica de V... of

Uno o mds nifios no han
sido detectados

Figura 92. Imagen paso lista grupal, aviso nifios no detectados
Fecha: 15/07/2008
| Nombre | [
[ Alejandro  Atienza  Vicedo
Quico Garcia  Vilar
[0 Sara Panal Requena
Figura 93. Imagen paso lista grupal, nifio no detectado
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4.3.1.7 CERRAR SESION

Simplemente se pregunta si se esta seguro de que querer cerrar la sesion
[Figura 94], y si es asi, se vuelve a la pantalla de inicio.

Politécnica de Vale...

g/‘ éQuiere cerrar la sesién?

Figura 94. Imagen cierre de sesién

4.3.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA PILOTO

En julio de 2008 se procedid a realizar la prueba piloto con los nifios de la
Escola d’Estiu [Figura 95], [Figura 96], [Figura 97] y [Figura 98]. Se realizé el
paso de lista durante el almuerzo de los nifios, detectandose la presencia de
todos ellos. Con ello, se cumple una de las especificaciones por parte de la
Escola, la deteccion de los nifios al finalizar o comenzar una actividad.

El paso de lista automatico no produjo ningln evento, ya que todos los
nifos eran detectados en un tiempo menor a 5 minutos, tiempo
configurable que se habia establecido para realizar las pruebas ese dia.

Los tiempos de paso de lista individual tuvieron el mismo comportamiento,
se produjo una media de tiempo de latencia en torno a 3-4 segundos.
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Posteriormente se dividid el grupo de nifios en 2 subgrupos, para realizar

diferentes actividades.

Estos grupos se encontraban a una distancia de unos 25 metros. Al situarse
cerca de un grupo no se detectaba a los nifios del otro, debido a la distancia
y la atenuacidn debida a los cuerpos de los nifios.

Edificio 3B
120m . pyserg
" PDA
Edificio 3C
100m
Figura 95. Escenario de realizacion de la prueba piloto

En una distancia menor a 7 metros se detectaban todos los nifios que se
encontraban en el grupo, independientemente de la posicién de las
pulseras o de la atenuacion debida a los cuerpos de los nifios.
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Figura 96. Monitor realizando pruebas con la aplicacion

) L &

Figura 97. Monitor realizando paso de lista individual
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Figura 98. PDA y pulseras empleadas en las pruebas
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4.4 DISCUSION I

En este apartado se procederda a realizar un analisis de los resultados
obtenidos.

4.4.1 NECESIDAD DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN
TIEMPO REAL

Desde el comienzo de la implantacion de las nuevas tecnologias a los
sistemas de la denominada sociedad del bienestar, se han producido
numerosos desarrollos en aplicaciones destinadas a mejorar la vida de las
personas. Cabe destacar los avances producidos en todos los aspectos
relacionados con la domética, donde una serie de sistemas se encargan de
automatizar una casa, con todos sus electrodomésticos, para que el usuario
no tenga mas que programar las caracteristicas que satisfagan sus
necesidades.

Actualmente esta tomando especial relevancia la integracidon de las nuevas
tecnologias en el desarrollo de sistemas de localizacion en tiempo real,
como es el caso de parques de ocio. Sirva de ejemplo el seminario de
sistemas de radiofrecuencia aplicadas a la seguridad de los nifos en lugares
turisticos, llevado a cabo en Mallorca durante el mes de abril de 2008 [76].

Estos avances no sdlo se utilizan para localizar usuarios, sino también para
agilizar procesos relacionados con los mismos. En el parque de ocio
Kindercity, que también participé en el seminario realizado en Mallorca, se
marca a los nifios con una pulsera distintiva de manera que cada vez que se
acercan a una atraccidon en particular, ésta es activada identificandoles y
cobrando automaticamente el precio de la entrada a su cuenta particular, al
estilo de las tarjetas-monedero.

En nuestro caso, la Escola d’Estiu, ante la presencia de 2.000 nifios durante
todo el verano, precisa de un sistema de estas caracteristicas que permita
la localizacion y gestion de los datos de todos ellos, y que sirva como
medida de seguridad ante la posible distraccion de alguno de ellos.
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La solucién desarrollada debe ser lo mas rapida y sencilla posible. De hecho,
uno de los requisitos por parte de la Escola d’Estiu fue que se debia acceder
a todas las funcionalidades del sistema con 4 botones como maximo. Ello es
debido a que algunos de los usuarios consideran que el sistema realiza la
misma funcidn que realizaban ellos escribiendo las incidencias en las hojas
de datos, y controlando que todos los nifios se encuentran a su alrededor.
Es decir, para ellos el sistema se convierte en un trabajo mas dentro de su
jornada laboral.

Por ello el sistema debe convencer a estos usuarios de las ventajas que les
puede aportar, tanto en la gestién y conservacién de los datos, ya que éstos
se encuentran almacenados en un servidor, como por tener controlados a
los nifios en todo momento, y no sélo cada vez que finaliza una actividad,
como se realiza hasta el momento.

4.4.2 DISCUSION

Uno de los aspectos fundamentales que se tuvieron en cuenta durante el
desarrollo de la aplicacion fue conseguir una versiéon que se mantuviera
estable durante el funcionamiento de las pruebas, ya que se pretendia
evitar que los monitores se llevaran una mala impresién de un sistema que
debiera ser reiniciado cada cierto tiempo, lo que implicaria perder el
contacto visual de los nifios en ese momento. Este hecho se ha conseguido,
el sistema se mantuvo estable, y tanto la tarjeta como el driver funcionaron
durante todas las pruebas, sin que hubiera necesidad de hacer ningun tipo
de reinicio de la aplicacion.

4.4.2.1 FUNCIONALIDAD IMPLEMENTADA CORRECTAMENTE

La funcionalidad desarrollada era la demandada por parte de la Escola
d’Estiu, y la capacidad de deteccidon de la pulsera cercana a la PDA es
correcta. De hecho, en la toma de resultados se comprobd que se produce
una reduccidn muy brusca de la potencia recibida al separar 30 centimetros
la pulsera de la antena receptora. Asi, el valor de la potencia recibida pasa
de -30 a una distancia de 3 cm, a -60 a una distancia de 30 cm.
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Como se observa [Figura 99], la relacidon entre la potencia recibida y la
distancia entre la pulsera y la tarjeta SD, se asemeja a una exponencial
decreciente, donde el valor se reduce mucho para los primeros valores y
después se estabiliza. Este hecho da la capacidad al sistema para poder
discernir con gran fiabilidad cual es la pulsera situada al lado de la PDA, lo
que resulta muy util en la programacion de los eventos por umbral de

potencia.
Patencia Recibida vs Distancia
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Figura 99. Grafica de la potencia recibida de la pulsera vs distancia

En cuanto al paso de lista grupal, actualmente el sistema posee un margen
de seguridad de casi 10 metros, lo cual permite realizar el recuento de los
nifios cada vez que finaliza una actividad y en el tiempo del almuerzo, que
son los momentos en los que los monitores realizan actualmente el paso de
lista.

Aunque las funcionalidades basicas estdn cubiertas, se necesita realizar una
serie de mejoras que permitan que el sistema se ajuste exactamente a las
necesidades de los usuarios finales del sistema:

e Reducir el tiempo de latencia en el paso de lista individual a 1.5-2
segundos. Actualmente el tiempo de latencia se encuentra en torno a
3.5 segundos, lo cual supone un retardo importante en el caso de
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entrada de los nifos al autobus, ya que es un proceso que se debe
realizar de forma rdpida, y no se puede permitir tener que esperar
debido a problemas con el sistema.

e Aumentar el margen de seguridad a 20 metros, que es el rango
donde se encuentran los nifios durante una actividad determinada.
Es conveniente poder ampliar este margen hasta los 20 metros, que
es el rango donde se deberian encontrar los nifios durante toda la
mafana, para poder realizar estos pasos de lista incluso durante el
desarrollo de las actividades, y no sdlo al finalizar las mismas.

e Desarrollar la monitorizacion de la bateria de un modo mds efectivo,
gue permita el uso de una sola bateria durante el funcionamiento de
la jornada de la Escola d’Estiu. Para las siguientes versiones se usara
conexién Wi-Fi para conectar con el servidor central. Esto implica un
gasto mucho mas elevado de la bateria de las PDAs, y por ello se
debera hacer un control mucho mas exhaustivo del gasto de energia.

4.4.2.2 INICIO DE LA SEGUNDA FASE

Una vez realiza la prueba piloto, se decide abordar la segunda fase del
proyecto, donde se va a proceder a mejorar las carencias detectadas, asi
como a realizar mejoras en el sistema y en el aspecto de la aplicacion. Esta
segunda fase comprende un segundo periodo de tiempo que abarca casi
dos afos de trabajos.

También se comienza a pensar en el desarrollo de una aplicacion de
escritorio que enlace con la aplicacion mavil, y que pueda aportar nuevas
funcionalidades y servicios a la Escola d’Estiu. Hablaremos sobre estas
posibilidades en la discusién de esta segunda fase.
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4.5 RESULTADOS II

En este apartado retomamos de nuevo la muestra de resultados y las
mejoras aplicadas a la aplicacion desarrollada.

4.5.1 DISENO DEL DISPOSITIVO RECEPTOR

Se ha trabajado en el disefio de un nuevo dispositivo receptor [Figura 100],
desarrollando fundamentalmente dos aspectos, uno de disefio y otro de
funcionalidad.

Se han corregido los fallos detectados que aportaba el disefio anterior,
presentando diversas soluciones que se adaptan a nuestras necesidades
[Figura 101].

El principal problema que se detectd en el anterior receptor es que no era
completamente estanco, lo que dificultaba a los usuarios del mismo el
participar en actividades de tiempo libre con agua o en la piscina, por lo que
se decidid desarrollar un nuevo dispositivo receptor totalmente estanco.

Por otra parte se optd por la opcion de serigrafiar el logo en el receptor y
evitar las pegatinas metdlicas que causaron problemas al generar un efecto
de Jaula de Faraday.

Figura 100. Nuevo formato de receptor (pulsera)
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Figura 101. Comparacién modelos de receptores

4.5.2 APLICACION DESARROLLADA. FASE Il

En primer lugar podemos destacar el desarrollo y cambio de imagen que se
la ha dado a la aplicacién. Se han desarrollado mas en profundidad los
menus de trabajo en la aplicacidon y ademas se han mejorado los tiempos de
respuesta y procesamiento de la misma.

4.5.2.1 DESCRIPCION DEL ENTORNO

El Menu Principal [Figura 102], estd formado por una serie de botones con
iconos que representan cada una de las principales funcionalidades que
ofrece la aplicacion. Dichos botones permiten un acceso rapido y muy
intuitivo gracias a los iconos, que resultan muy representativos. Se trata de
un menu circular con 2 pantallas, en el que se ofrecen 4 funcionalidades
diferentes en cada una de ellas, a excepcidén de la tercera pantalla, donde
sélo se ofrece una sincronizacién.

Todas las pantallas disponen de dos zonas comunes para toda la aplicacién.
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La zona de Informacion: Situada en la parte superior, indica la
pantalla a la que se ha accedido, el nombre del grupo, y la hora
actual.

La zona de indicacion de bateria: Los recuadros rojos situados en la

parte izquierda indican el nivel de bateria. Cada uno de ellos implica
un 4% de bateria, por lo que la bateria esta al 100% cuando hay 25.
Cada recuadro vacio indica un 4% de bateria gastada.

Figura 102. Pantalla Ment Principal (Menu Circular)

Los listados de nifios se dividen en dos grupos [Figura 103]:

Listados lejanos: En ellos cada nifio esta representado por una linea
de color verde o rojo, en funcidn de si ha registrado o no, su llegada
en el sistema (en los casos de las llegadas y salidas) o si se les ha
detectado o no en un paso de lista (en control de listas).

Listados cercanos: En ellos se muestra un listado ordenado
alfabéticamente segun el nombre, donde se muestra éste en grande,
y los apellidos en un tamafio menor.
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Figura 103. Listado Lejano (izquierda) y cercano (derecha)

4.5.2.2 INICIO DEL PROGRAMA. AUTENTICACION

Para poder acceder a la aplicacién, el usuario debe realizar la autenticacion
de manera correcta. La aplicacion muestra inicialmente la pantalla para
poder realizarla [Figura 104], en la que aparecen dos cuadros de texto en la
parte superior, indicando los campos que el usuario debe rellenar: El
nombre de usuario y contrasefia, los cuales fueron proporcionados al
usuario y son necesarios para poder acceder a la aplicacién. El usuario ha de
rellenar correctamente dichos campos.

SCOLA DYESTIU 15:23
IDENTIFICACION

Figura 104. Pantalla de autenticacién
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El usuario dispone de hasta tres intentos para introducir correctamente su
contrasefia. En caso de que se agoten los tres intentos, el sistema
bloqueard a dicho usuario, impidiendo que pueda autenticarse en la
aplicacion de ahi en adelante, lo que quiere decir que aunque introdujera
correctamente la contrasefia, no podra acceder a la aplicacién.

Si el usuario introduce correctamente el nombre de usuario y contrasefia
(antes de agotar los tres intentos) y pulsa ‘Validar’, se presentan varias
situaciones:

e Si el usuario no se habia autenticado antes desde el dispositivo (no
estan sus datos guardados en la Base de datos local) entonces el
sistema ha de comprobar que los datos del usuario figuran en la base
de datos del servidor. En este caso, el sistema muestra por pantalla
el mensaje: “El usuario introducido no se ha autenticado
anteriormente en la PDA. Se deben sincronizar los datos para poder
continuar”. El usuario pulsa el boton “Aceptar” que aparece debajo
del mensaje. Entonces, si el dispositivo esta desconectado de la red
Wi-Fi, procederd a su conexion a la misma. Se mostrara por pantalla
el mensaje de espera: “Conectando a la Wi-Fi. Espere por favor...”. Si
la conexion Wi-Fi resulta exitosa, entonces el sistema procederd a
comprobar si el usuario se encuentra registrado en la base de datos
del servidor, y en caso de que asi sea, dard la autenticacién del
usuario como buena y comenzard con el proceso de sincronizacién de
datos (ver apartado Notas Técnicas).

e En el caso en que el usuario ya se hubiera autenticado anteriormente
en el dispositivo (y por lo tanto sus datos estan registrado en la base
de datos local), no serd necesario proceder a la conexién Wi-Fi para
realizar la comprobacién de datos del usuario, y el sistema procedera
directamente a la sincronizacién (ver apartado Notas Técnicas).

Una vez se haya realizado correctamente la autenticacidn, el sistema
muestra por pantalla el mensaje: “Buscando programas en la base de
datos...”.En el caso en que el usuario sea responsable de grupos en mas de
un programa cuya fecha de finalizacién sea posterior al momento en que el
usuario se ha autenticado, el sistema mostrara un listado con dichos
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programas, entonces cuando seleccione uno, el sistema pasara a mostrar el
listado de grupos dentro de ese programa [Figura 105]. Si sélo tiene grupos
en un programa, el sistema mostrara directamente el listado de los grupos.
El usuario deberd elegir uno de los grupos para continuar con el uso de la
aplicacion. Si el usuario solo es responsable de un grupo la aplicaciéon
pasara directamente al menu principal.

K"‘j SELECCION GRUPO

Figura 105. Listado de grupos seleccionables

4.5.2.3 FUNCIONALIDADES

Se describen las funcionalidades de cada uno de los botones que
encontramos en la aplicacidn [Figura 106].

e Gestion de llegadas: Mediante esta funcionalidad, el usuario puede
validar la llegada, con pulsera o sin ella, de cada uno de los nifios que
forman parte del grupo del cual es responsable.

e Gestion de salidas: Desde esta opcién se puede validar la salida
definitiva de aquellos niflos que previamente han registrado su
llegada en el sistema.

e Gestion de salidas momentdneas: Desde esta opcidon se puede
validar la salida momentanea de aquellos nifios que previamente han
registrado su llegada en el sistema, y todavia no han validado su
salida definitiva.
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e Control de listas: Mediante esta funcionalidad, el usuario puede
controlar la presencia de todos los miembros de su grupo en un
momento determinado.

e Informacion individual: Desde esta opcion se puede acceder a la
informacién personal tanto de los alumnos del grupo, como de sus
familiares.

e Informacion del grupo: Mediante esta funcionalidad, el monitor
puede acceder al registro de actividad de todos los eventos que se
han producido durante el uso de la aplicacion.

e Bilsqueda individual: Desde esta opcidn se puede comprobar la
potencia recibida de la pulsera seleccionada, permitiéndose asi,
conocer la distancia aproximada a la que se encuentra el nifio que se
estaba buscando.

e Control del radio de seguridad: Permite programar el dispositivo
mavil para avisar al monitor si alguno de los alumnos con pulsera no
ha sido detectado durante un periodo determinado (por ejemplo 5
minutos), para evitar que el alumno sin pulsera pueda perderse.

e Sincronizacion: Permite a la aplicacién proceder a la sincronizacion
selectiva de datos (por monitor) con el servidor, de un grupo del que
sea responsable el monitor, el cual seleccionara de un listado en el
gue caso de que sea responsable de mas de uno.

SALIDAS

Figura 106. Botones de funcionalidades
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4.5.2.3.1 GESTION DE LLEGADAS

Este primer apartado ofrece toda la gestidn referente a la llegada de los
alumnos. Como se ha comentado en el apartado anterior, al acceder a esta
funcionalidad, se muestra un listado lejano con todos los alumnos del grupo
seleccionado, ordenados segun el siguiente criterio:

e Lista roja: Aquellos usuarios que no han registrado su llegada.

e [ista verde: Aquellos usuarios que han registrado su llegada.

Pulsando sobre la columna de filas, o sobre el nimero indicativo de los
nifios que hay en cada lista, se accede a un listado cercano [Figura 107],
donde se muestra el nombre de los nifios que forman parte de él.

Figura 107. Imagen pantalla llegada (listado cercano)

Las opciones que presenta este formulario (gestion de llegadas) son las que
se enumeran a continuacién.

4.5.2.3.1.1 VALIDAR LLEGADA DESDE EL LISTADO LEJANO

Cuando el usuario accede al listado lejano de la seccion Llegadas, el sistema
comienza a leer pulseras automaticamente, de modo que el usuario
dispone de dos opciones para validar la llegada:
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e Pulsar el boton ‘PASAR LISTA’: Automaticamente se muestra un
icono indicativo de que el sistema esta procesando la lectura de las
pulseras que se encuentran a su alrededor, y el botdn comienza a
parpadear cambiando su texto por el de ‘PARAR’.

A medida que detecta una pulsera perteneciente al grupo seleccionado,
gue no ha validado su llegada previamente, muestra el nombre del nifio
detectado, junto a la pregunta: ‘¢ Desea validar la llegada?’

En este caso, el usuario sélo dispone de las opciones:

e Aceptar, que registra la llegada con pulsera del nifio
mostrado.

e Cancelar, con lo que no volvera a mostrar el mensaje para
ese nifio hasta el siguiente paso de lista.

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y muestra el
mismo mensaje que en el caso del paso de lista grupal, pero sélo para
el nifo que se encuentra junto a ella. Nuevamente, las opciones de
respuesta son ‘Aceptar’ y ‘Cancelar’, que repercuten en las mismas
acciones. Al validar la llegada, desaparece una linea roja, y se
muestra una verde. Los nimeros situados debajo de cada columna
de filas, cambian su valor y muestran el nimero de filas existentes en
cada una de las listas. Ademas, se muestra el nombre del Ultimo nifo
validado encima de las columnas que representan los grupos.

4.5.2.3.1.2 VALIDAR LLEGADA DESDE UN LISTADO CERCANO

Cuando el usuario accede al listado cercano de nifios ausentes (lista roja) de
la seccidn “Llegadas”, el sistema comienza a leer pulseras automaticamente
[Figura 108], de modo que el usuario dispone de dos opciones para validar
la llegada, aunque sélo de forma individual [Figura 109]:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y muestra el
mismo mensaje que en el caso del paso de lista grupal, pero sélo para

Pagina | 244



Capitulo 4. Analisis y Resultados.

el nifio que se encuentra junto a ella. En este caso, el usuario sdélo
dispone de las opciones:

e Aceptar, que registra la llegada con pulsera del nifio
mostrado.

e Cancelar, con lo que no volvera a mostrar este mensaje
para ese nifio hasta el siguiente paso de lista.

e Pulsando sobre el nombre del nifio: En este caso se muestra el
mensaje de consulta de validacién de llegada. Sin embargo, al no
haber sido detectada por el sistema, existen 3 posibles respuestas:

e Con Pulsera, implica el registro de la llegada del nifio con
pulsera

e Sin Pulsera, implica el registro de la llegada del nifio, sin
pulsera, por lo que el sistema no lo tendrd en cuenta cuando
haga un control automatico del radio de seguridad.

e Cancelar, con lo que no se registrara la llegada del nifo

Al validar la llegada, se muestra nuevamente la lista de nifios ausentes, pero
en este caso la fila que corresponde al nombre del nifio se muestra en
verde durante un segundo, y posteriormente desaparece. Se indica asi, el
paso del nifio, de una de las listas a la otra. Los nimeros situados en la
parte superior cambian su valor, para actualizarse al numero existente en
cada listado.
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Figura 108.

Sergi Revert
Ariza

dar la Llegada?

Figura 109. Validacién de llegada

Al validar la llegada de un nifio sin pulsera [Figura 110], éste aparecera
como una fila hueca de borde negro en el listado lejano, y su nombre
aparecera sobre fondo negro (letra blanca) en cada uno de los listados
cercanos. De este modo se pretende recordar al usuario, de una forma
rapida e intuitiva, que ese nifio ha registrado su llegada sin pulsera.
También se representara con una linea negra en los listados lejanos.
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PRESEMTES
GRUPO: Grupo 1

Figura 110. Llegada sin pulsera

4.5.2.3.1.3 CANCELAR LLEGADA DESDE UN LISTADO CERCANO

Cuando el usuario accede al listado cercano de nifios presentes (lista verde)
de la seccidon Llegadas, el sistema comienza a leer pulseras
automaticamente, de modo que el usuario dispone de dos opciones para
cancelar la llegada, aunque sélo de forma individual:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y muestra el
nombre del nifio detectado, junto a un mensaje del tipo: ‘éDesea
borrar la llegada?’ En este caso, el usuario sélo dispone de las
opciones:

e Aceptar, que borra la llegada del usuario.
e Cancelar, que no realiza ninguna accién

e Pulsando sobre el nombre del nifo: En este caso se muestra el
mensaje de consulta de cancelacion de llegada. Y cuyas posibilidades
son las mismas que las mostradas anteriormente.

Al cancelar la llegada de un nifio [Figura 111] se produce el paso inverso al
validar llegada:
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e Enun listado lejano desparece una fila verde, y se afiade una roja.

e En un listado cercano, el nombre del nifio se muestra sobre un fondo
rojo durante un segundo, y posteriormente desaparece de la lista.

Vicente
Domingo Simo

Figura 111. Pregunta Cancelacion Llegada

4.5.2.3.2 GESTION DE SALIDAS

En este apartado se centraliza la gestion de salida de los nifios
pertenecientes al grupo seleccionado. Dicha gestidn se conforma de:

e Seleccidn o deteccidn del nifio
e Visualizacion de las personas autorizadas a recogerlo
e Comprobacién de la identidad de las personas autorizadas

e Seleccidn de la persona que lo recoge y almacenamiento de los datos

Al acceder a esta funcionalidad, se muestra un listado lejano con todos los
usuarios del grupo seleccionado [Figura 112], ordenados segun el siguiente
criterio:
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e Lista roja: Aquellos nifios que no han registrado su llegada, o que,
habiéndolo hecho, ya han registrado una salida definitiva.

e Lista verde: Aquellos nifios que han registrado su llegada y todavia no
han registrado una salida definitiva.

Figura 112. Listado lejano salida

4.5.2.3.2.1 VALIDACION SALIDA DESDE LISTADO LEJANO

Cuando el usuario accede al listado lejano de la seccion Salidas (Definitivas),
el sistema comienza a leer pulseras automaticamente, de modo que el
usuario sélo puede marcar la salida acercando la PDA a la pulsera del nifio.

En este caso sélo se permite marcar la salida de forma individual, y en
ningun caso se podra realizar de forma grupal.

Cuando el sistema detecta el nifio situado junto a ella, muestra un
formulario donde se encuentra un listado con todas las personas
autorizadas a recogerlo. Pulsando sobre el simbolo + de cada una de ellas,
se ofrece la informacién personal del familiar, entre la que se encuentra el
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DNI. Documento que los monitores deben verificar antes de permitir la
salida del nifio.

Una vez seleccionado un familiar, se muestra un mensaje donde se indica el
nombre del nifio, junto a la pregunta: ‘¢Desea validar la salida definitiva?’.
Las opciones de respuesta son:

e Aceptar, se registra la salida en la BBDD y el sistema deja de tener en
cuenta esa pulsera

e Cancelar, se vuelve al listado lejano de la seccidn salidas.

Una vez validada la salida, desaparece una fila verde, y se afiade una roja en
la lista de los ausentes, cambiando a su vez el valor de los numeros situados
en la parte inferior de cada una de ellas.

4.5.2.3.2.2 VALIDACION DE LA SALIDA DESDE UN LISTADO CERCANO

Cuando el usuario accede al listado cercano de nifios ausentes (lista roja) de
la seccidn Salidas, el sistema comienza a leer pulseras automaticamente. El
usuario dispone de dos opciones para validar la salida, aunque sélo de
forma individual:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA.

e Pulsando sobre el nombre del nifo: En este caso se muestra el
mensaje de consulta de validacién de salida.

En ambos casos, el sistema muestra un formulario donde se encuentra un
listado con todas las personas autorizadas [Figura 113] a recogerlo.
Pulsando sobre el simbolo + de cada una de ellas, se ofrece la informacion
personal, entre la que se encuentra el DNI. Documento que los monitores
deben verificar antes de permitir la salida del nifio.

Una vez seleccionado un familiar, se muestra un mensaje donde se indica el
nombre del nifio, junto a la pregunta: ‘¢Desea validar la salida definitiva?’.
Las opciones de respuesta son:
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e Aceptar, se registra la salida en la BBDD y el sistema deja de tener en
cuenta esa pulsera

e Cancelar, se vuelve al listado lejano de la seccidn salidas.

Al igual que en el caso de los otros listados cercanos, al validar la salida, se
vuelve a la pantalla de listados cercanos, donde el nombre del nifio aparece
sobre un fondo rojo durante un segundo. Posteriormente desaparece de la
lista.

DEFINITIVA 16:05

Santiaqgo
Revert Canto

Revert Ariza * Mambre Santiago
Revert Canio
Ana T DNI 20247322
Ariza Sanchez W Vinculo Padre
Santiagn 5 Telsfono 652521534
Revert Canto - TIEMawil No hay datns
Recoge Si

Figura 113. Listado personas autorizadas y su ficha

4.5.2.3.2.3 CANCELACION DE LA SALIDA DESDE UN LISTADO
CERCANO

Cuando el usuario accede al listado cercano de nifios ausentes (lista roja) de
la seccidn Salidas, el sistema comienza a leer pulseras automaticamente. El
usuario dispone de dos opciones para cancelar la salida, aunque sdlo de
forma individual:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y muestra el
nombre del nifio detectado, junto a un mensaje del tipo: ‘éDesea
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borrar la salida?’. En este caso, el usuario sélo dispone de las
opciones:

e Aceptar, que borra la salida del usuario.
e Cancelar, que no realiza ninguna accién

e Pulsando sobre el nombre del nifio: Se muestra el mensaje de
consulta de cancelacién de salida. Y cuyas posibilidades son las
mismas que las mostradas anteriormente.

Al cancelar la salida de un nifno se produce el paso inverso al de validar
llegada. Se vuelve a la pantalla de listados cercanos, donde el nombre del
nifio aparece sobre un fondo verde durante un segundo. Posteriormente
desaparece de la lista.

4.5.2.3.3 4.3 CONTROL DE LISTAS

Esta funcionalidad se utiliza para asegurarse de que todos los usuarios que
han validado la llegada, se encuentran dentro del radio de seguridad en un
determinado momento.

Al igual que en el caso de Validacidon de Llegadas y Salidas, existen dos
posibilidades para conocer la localizacidn de los usuarios:

e De forma grupal: Util para los cambios de ubicacién, donde, de
forma rapida se puede hacer un paso de lista tanto en el punto de
origen, como en el destino.

e De forma individual: Util para la entrada/salida de recintos y medios
de transporte, donde los nifios han de ir en fila india, y es importante
comprobar que cada uno se encuentra dentro del lugar, y no en los
alrededores del mismo.

Al acceder a esta funcionalidad, se muestra un listado lejano donde se
encuentran, sdélo los nifios que han validado su llegada, y todavia no han
registrado su salida. Todos ellos aparecen en la lista roja, ya que no se
realiza la deteccidn de los mismos hasta que el usuario lo solicita.
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4.5.2.3.3.1 PASO DE LISTA DESDE UN LISTADO LEJANO

Cuando el usuario accede al listado lejano de la seccién ‘Paso de Lista’, el
sistema comienza a leer pulseras automaticamente, de modo que el usuario
dispone de dos opciones para pasar lista:

e Pulsar el boton ‘PASAR LISTA’: Automaticamente se muestra un
icono indicativo de que el sistema esta procesando la lectura de las
pulseras que se encuentran a su alrededor, y el botdn comienza a
parpadear cambiando su texto por el de ‘PARAR’.

A medida que detecta una pulsera perteneciente a la lista roja,
desparecen filas de ésta, y comienzan a aparecer filas verdes en el
listado de nifios presentes. Ademas, se muestra el nombre del nifo
qgue simboliza la fila, en la parte superior de la pantalla.

Una vez detectados todos los nifios, o superado el tiempo destinado
a realizar el paso de lista (15 segundos), finaliza la busqueda de nifios,
y el usuario puede comprobar el resultado de la operacion.

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y realiza la
misma accidn que cuando detecta un nifio en el caso de un paso de
lista grupal.

Notas:

Si el sistema detecta una pulsera que no ha registrado su llegada en el
sistema, muestra un aviso indicando este hecho. El usuario tendra la opcién
de registrar la llegada sin necesidad de ir al registro de llegadas.

Si en un paso de lista individual (acercando la PDA), se detecta un nifio al
cual ya se le ha pasado lista, se muestra un mensaje del tipo ‘Ya se ha
pasado lista’.

4.5.2.3.3.2 PASO DE LISTA DESDE UN LISTADO CERCANO

Cuando el usuario accede al listado cercano [Figura 114] de nifios ausentes
(lista roja) de la seccién “Paso de Lista”, el sistema comienza a leer pulseras
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automaticamente, de modo que el usuario dispone de dos opciones para
pasar lista, aunque sélo de forma individual:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y el nombre del
nifio aparece sobre un fondo verde durante un segundo.
Posteriormente desaparece y pasa a la lista de nifios encontrados.

e Pulsando sobre el nombre del nifio: El nombre del nifio aparece
sobre un fondo verde durante un segundo. Posteriormente
desaparece y pasa a la lista de nifios encontrados.

Figura 114. Listado cercano ausentes mena pasar lista

4.5.2.3.3.3 CANCELACION PASO DE LISTA DESDE UN LISTADO
LEJANO

Cuando el usuario accede al listado cercano de nifios presentes (lista verde)
de la seccion Paso de Lista, el sistema comienza a leer pulseras
automaticamente, de modo que el usuario dispone de dos opciones para
cancelar el paso de lista, aunque sélo de forma individual:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y el nombre del
nifio aparece sobre un fondo rojo durante un segundo.
Posteriormente desaparece y pasa a la lista de nifios ausentes.
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e Pulsando sobre el nombre del nifio: El nombre del nifio aparece sobre
un fondo rojo durante un segundo. Posteriormente desaparece y
pasa a la lista de nifios ausentes.

Notas:

En el caso de que sea un nifio sin pulsera, el nombre de éste aparece sobre
un fondo negro, tanto en la lista roja como en la verde, y la Unica forma de
realizar su paso de lista, es en un listado cercano pulsando sobre su
nombre.

En el caso de que el nifio se encuentre realizando una salida momentanea,
y el sistema detecte su pulsera, o el usuario pulse sobre su nombre, se
mostrara un mensaje indicando su nombre, y un mensaje del tipo: ‘¢Desea
validar la vuelta al grupo?’

En el caso de que el usuario acepte, se cancela la salida momentdnea, vy el
sistema vuelve a tener en cuenta esa pulsera para el caso del paso de lista
automatico.

e Si no se ha realizado el registro de entrada [Figura 115] de ningun
nifio, se muestra un mensaje indicando este hecho, y se cargan todos
los usuarios del grupo en la lista roja.

1547

Figura 115. Acceso al menti pasar lista sin registro de entrada
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4.5.2.3.4 GESTION DE SALIDAS MOMENTANEAS

Esta seccidon permite dar de baja del sistema a un nifio de forma temporal.
En este apartado se centraliza la gestidon de salidas momentaneas de los
nifios pertenecientes al grupo seleccionado. Dicha gestion se conforma de:

e Seleccién o Deteccién del nifio
e Visualizacion de los lugares disponibles

e Seleccidn del lugar y almacenamiento de los datos

Al acceder a esta funcionalidad, se muestra un listado lejano con todos los
usuarios del grupo seleccionado, ordenados segun el siguiente criterio:

e [ista Roja: Aquellos usuarios que han registrado su llegada, y que se
encuentran en salida momentdnea.

e Lista Verde: Aquellos usuarios que han registrado su llegada y

todavia no han registrado una salida definitiva, ni momentdanea.

4.5.2.3.4.1 VALIDACION SALIDA MOMENTANEA DESDE UN LISTADO
LEJANO

Cuando el usuario accede al listado lejano de la seccién Salidas
Momentdneas, el sistema comienza a leer pulseras automaticamente, de
modo que el usuario sélo puede marcar la salida acercando la PDA a la
pulsera del nifio.

En este caso sblo se permite marcar la salida momentdnea de forma
individual, y en ningun caso se podra realizar de forma grupal.

Cuando el sistema detecta el nifio situado junto a ella, muestra un
formulario donde se encuentra un listado con los lugares disponibles.

Una vez seleccionado el lugar, se muestra un mensaje donde se indica el
nombre del nifio, junto a la pregunta: ‘iDesea validar la salida
momentanea?’. Las opciones de respuesta son:

Péagina | 256



Capitulo 4. Analisis y Resultados.

e Aceptar, se registra la salida en la BBDD y el sistema deja de tener en
cuenta esa pulsera

e Cancelar, se vuelve al listado lejano de la seccién salidas
momentaneas.

Una vez validada la salida, desaparece una fila verde, y se afiade una roja en
la lista de los ausentes, cambiando a su vez el valor de los numeros situados
en la parte inferior de cada una de ellas.

4.5.2.3.4.2 VALIDACION DE LA SALIDA DESDE UN LISTADO CERCANO

Cuando el usuario accede al listado cercano de nifos presentes (lista verde)
de la seccién “Salidas Momentdneas” [Figura 116], el sistema comienza a
leer pulseras automaticamente, de modo que se dispone de dos opciones
para validar la salida, aunque sélo de forma individual:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA.

e Pulsando sobre el nombre del nifio: En este caso se muestra el
mensaje de consulta de validacion de salida momentéanea.

En ambos casos, el sistema muestra un formulario donde se encuentra un
listado con los lugares disponibles.

Una vez seleccionado el lugar, se muestra un mensaje donde se indica el
nombre del nifio, junto a la pregunta: ‘iDesea validar la salida
momentanea?’. Las opciones de respuesta son:

e Aceptar, se registra la salida en la BBDD y el sistema deja de tener en
cuenta esa pulsera

e Cancelar, se vuelve al listado lejano de la seccién salidas.
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MOMENTANER ~ 16:10

Sergi
Revert Ariza

5| GAEINETE
5l MEDICO
| ALMUERZO
= JARDIMN

Figura 116.

4.5.2.3.4.3 CANCELACION DE LA SALIDA MOMENTANEA DESDE UN

Listado lugares salida momenténea

LISTADO CERCANO

Cuando el usuario accede al listado cercano de nifios ausentes (lista roja) de
la seccidon Salidas Momentdneas, el sistema comienza a leer pulseras
automaticamente, de modo que el usuario dispone de dos opciones para

cancelar la salida, aunque sdélo de forma individual:

e Acercar la PDA a una de las pulseras: Automaticamente, el sistema
detecta que hay una pulsera situada junto a la PDA, y muestra el
nombre del nifio detectado, junto a un mensaje del tipo: ‘éDesea
borrar la salida momentanea?’. En este caso, el usuario sélo dispone

de las opciones:

e Aceptar, que borra la salida del usuario.

e Cancelar, que no realiza ninguna accién

e Pulsando sobre el nombre del nifio: En este caso se muestra el
mensaje de consulta de cancelacion de salida. Y cuyas posibilidades

son las mismas que las mostradas anteriormente.

Notas:
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Si un usuario esta en salida momentanea, aparecera en los listados con una
(S) situada junto a sus apellidos.

Si un usuario estad en salida momentanea, no se le tendrd en cuenta al
realizar un paso de lista automatico.

Si un usuario estd en salida momentanea [Figura 117], y su pulsera es
detectada por el sistema en alguno de los pasos de lista, o en una deteccién
por umbral, se mostrard un mensaje indicando este hecho. El usuario podra
validar la vuelta del nifio al grupo.

SELECCION NIFO

Seleccionar nifio de otro grupo

Jaime
Ferrer Moya

Joana
Castelld visiedo

Pablo
Mareno Esteve

Sergi
Rewvert Ariza (S)

Figura 117. Listado seleccion nifio, uno de ellos en salida momentéanea

4.5.2.3.5 ACCESO A LA INFORMACION INDIVIDUAL (FICHA)

Esta seccién permite acceder a la informacidn individual de los nifios [Figura
118] que forman parte de los grupos de los cuales es responsable el
monitor que se ha validado en la aplicacion.

Al acceder a esta seccidn se muestra, por defecto un listado con el nombre
de los nifios del grupo seleccionado. Pero también existe la posibilidad de
acceder a la informacién de los nifios de otro grupo, a través del botdn
‘Seleccionar nifio de otro grupo’.
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Presionando este botdén se muestran los grupos de los cuales es
responsable el monitor, y posteriormente los nifios del grupo elegido.

SELECCION NINO

Seleccionar nifio de otro grupo

Alrora
Gimenez Belda

Eva
Romero Ferrer

Gema
Mufioz Dorminguez

Jaime
Comas Pérez

Figura 118. Listado seleccién nifio

Al presionar el nombre de uno de los nifios, o al acercar la pulsera de uno
de ellos a la PDA, se muestra un formulario con su informacion mas
relevante [Figura 119].

Dicho formulario estd compuesto de un menu circular (de izquierda a
derecha) donde se muestran los siguientes datos:

e Datos Personales:
e Nombre
e Apellidos
e Fecha de Nacimiento
e Sexo
e Teléfono
e Teléfono Movil

e Datos Familiares:
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Nombre

Apellidos
e DNI

Vinculo con el nifio

Teléfono

Teléfono Movil

Autorizado 6 No a recoger al nifio
Datos de Contacto:

e Direccién

e (Coddigo Postal

e Ciudad

e Provincia
Datos de Grupo:

e Nombre del Grupo

e Monitor Responsable del Grupo

e Resto de Monitores del Grupo
Datos Médicos

e S|P

e Vacunas

e Enfermedades Padecidas

o Alergias

e Observaciones médicas y alimentos permitidos
Datos del Registro de Actividad

e Nombre del Evento

e Hora ala que se produjo
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e Nombre de la persona que lo recoge (Salida Definitiva)

e Nombre del lugar (Salida Momentéanea)

# Rt Ariza

AETT

Paesen Dl Cometae, Ta-50 B
2. Poatsl 0380

Cadan Corentsng
Prosecia Corentara

= Dwtnctacky
el Hora) 130007 153812

f| Evervn: P deLuts
Hora 1ART7 1538011
E| v Lingads
o 13800 1558 04

o ks 7 Ritanos
Bl Crder o P dn

Figura 119. Diferentes pantallas de datos en la ficha individual

452.3.6 ACCESO A LA INFORMACION GRUPO (REGISTRO
ACTIVIDAD)

Esta seccion permite acceder al registro de actividad de los grupos de los
cuales es responsable el usuario.

Al seleccionar un grupo, se muestra un listado con los tipos de eventos
[Figura 120] que se desea mostrar:
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e Llegadas

e Salidas

e Control Ocasional (Paso de Lista)
e Avisos

e Todo

SELECCICN FILTRO

Grupo: Grupo 1
Entradas
Listados Ocasionales
Salidas
Avisos

Figura 120. Ficha: Datos médicos

Los eventos se muestran en un listado paginado [Figura 121], cuyo orden es
descendente en el tiempo, es decir, aparecen en primer lugar los ultimos
eventos que se han llevado a cabo. Ordenados de mas moderno a mas
antiguo.

Cada evento aparece definido por 3 etiquetas, 4 en el caso de marcar una
salida:

e Nombre del Evento
e Nombre del nifio que lo realizé
e Hora ala que se produjo

e Nombre del Autorizado (Salida Definitiva) o Lugar (Salida
Momentéanea)
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Mormbre: Sergl Revert Ariza
Evento: Salida Mormentanea
Hora: 13/09/07 16:11:32
Autorizado: ALMUERZO JARDIN

Mombre: Vicente Domingo Simo
Evento: Cancela Liegada

Hora: 13/09/07 16:04:26
MNombre: Vicente Domingo Simo
Evento: Liegada

Hora: 13/09/07 16:03:26

Figura 121. Registro de actividad

4.5.2.3.7 BUSQUEDA INDIVIDUAL

Esta seccion permite conocer la potencia recibida por una pulsera en
concreto [Figura 122], para hacerse una idea de la distancia a la que se
encuentra ese nifio.

Al acceder a esta seccidn se muestra, por defecto un listado con el nombre
de los nifios del grupo seleccionado. Pero también existe la posibilidad de
acceder a la informacién de los nifios de otro grupo, a través del botdn
‘Seleccionar nifio de otro grupo’.

Presionando este botén se muestran los grupos de los cuales es
responsable el monitor, y posteriormente los nifios del grupo elegido.

Seleccionando uno de los nifios, se muestra un formulario donde aparece
un listado, en el que sélo se encuentra el nombre del nifio junto a un
indicador de la potencia recibida.
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Este indicador muestra la potencia recibida, que va desde
aproximadamente -30 a -100, siendo -30 el valor maximo. Ademds, posee
un fondo que cambia de color en funcidn de la proximidad de la pulsera:

e Rojo: Lejos
e Amarillo: Distancia Media
e Verde Claro: Cerca

e Verde Fuerte: Muy Cerca

Santiago
Martin Hernan

Figura 122. Pantalla basqueda nifio

4.5.2.3.8 CONTROL DEL RADIO DE SEGURIDAD

Esta funcionalidad permite programar el dispositivo mévil para avisar al
monitor si alguno de los usuarios con pulsera no ha sido detectado durante
un periodo determinado de tiempo [Figura 123], para evitar que el usuario
sin pulsera pueda perderse.
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Figura 123. Seleccion tiempo radio control

Si un nifio o nifios no han sido localizados en el tiempo configurado (con
respecto al tiempo de referencia) el sistema da una alarma sonora, y
muestra un mensaje [Figura 124] con el siguiente aviso: “Los siguientes
alumnos no han sido localizado en ‘tiempo de configuracion” minutos” — Se
indicaran abajo los nifios que quepan poniendo puntos suspensivos si son
demasiados.

Si el sistema detecta otros alumnos no localizados, los afiade al mensaje.

mirt
Sergi Revert Ariza

Figura 124. Aviso nifios no detectados
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Al presionar aceptar, el sistema muestra una lista de los nifios no
localizados [Figura 125] con un botén de busqueda (mostrara en rojo los

nifios no localizados y en verde los alumnos detectados como no localizados
y vueltos a localizar).

Figura 125. Listado nifios perdidos

Pulsando el botdn “+” de un alumno:

e Si el nifio no ha vuelto a localizar mostrara la ultima vez que fue

localizado [Figura 126] se muestra el aviso “Alumno no localizado
desde las ‘hora’. Sigue sin ser localizado”.

Si el nifio ha sido localizado de nuevo, mostrard las dos ultimas
localizaciones con el aviso “Alumno no localizado desde las ‘hora’.
Vuelto a localizar a las ‘hora’”.
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Sergi Revert
Ariza

Figura 126. Informacién nifio perdido

Al pulsar sobre el botén ‘BUSCAR’ [Figura 127]

e El sistema apaga la funcionalidad de radio de seguridad durante la
busqueda

e El sistema pasa a buscar los nifios que siguen sin ser localizados
(funcionalidad de busqueda)

Figura 127. Basqueda nifios perdidos
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Al salir de esta funcionalidad, se borra la lista de alumnos no localizados, y
se vuelve a la pantalla inicial.

4.5.2.3.9 RELOI

En la parte superior derecha de cada formulario se muestra el reloj [Figura
128] (hora: minutos). Pulsando sobre él, se muestra un formulario donde
aparece el reloj en tamafio grande, en la parte superior. Y en la parte
inferior el dia, mes y afio.

4.5.2.3.10AVISO ERROR TARJETA

Cuando el sistema detecta un error de conexién con la tarjeta SD ZigBee
[Figura 129] muestra el siguiente mensaje de aviso:
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tamente en el dispositivo,

Figura 129. Aviso error tarjeta

El protocolo a seguir para asegurarse del buen comportamiento de la
tarjeta, es el siguiente:

e Extraer la tarjeta SD
e Volver a Introducir la tarjeta SD
e Pulsar el botdn ‘aceptar’

e Esperar unos 2 segundos

Si la tarjeta tiene un funcionamiento normal, el mensaje desparece y se
puede volver a utilizar la aplicacion.

En el caso de que el usuario quiera seguir utilizando la aplicacién, aun con la
tarjeta en mal funcionamiento, debe pulsar el botdn cancelar.

4.5.2.3.11NOTAS TECNICAS Y RECOMENDACIONES

4.5.2.3.11.1 ALMACENAMIENTO DE DATOS

Los datos con los que trabaja el sistema se encuentran almacenados en la
base de datos BBDDescolaEstiu, la cual esta cifrada para que no se pueda
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acceder desde fuera de la aplicacion. Todas las acciones que se realizan
sobre los nifos quedan reflejadas en la base de datos.

4.5.2.3.11.2 SINCRONIZACION DE DATOS INICIAL Y DESDE LA
OPCION DE MENU (BOTON ‘SINCRONIZAR’)

Tanto en el momento en que el usuario se autentica en la aplicaciéon, como
cuando el usuario selecciona desde el menu principal la opcidn ‘Sicronizar’
el sistema procederd con la sincronizacién selectiva de datos contra el
servidor que almacena la base de datos BBDDescolaEstiu. La sincronizaciéon
de datos va a implicar que el dispositivo tenga que conectarse via Wi-Fi con
el servidor, por lo que si el dispositivo no se haya conectado via Wi-Fi,
procederd a hacerlo. El dispositivo mostrard por pantalla el mensaje.
“Conectando a la Wi-Fi. Espere por favor...”. Si la conexién Wi-Fi se produce
el sistema muestra por pantalla: “Buscando programas en BBDD...”. Si bien
el usuario (monitor) es responsable de mas de un grupo de programas que
no han finalizado en dicho momento, el sistema muestra el listado de los
programas, y debera de seleccionar uno.

Una vez seleccione el programa con el que desea sincronizar los datos, si en
el dispositivo se han autenticado otros usuarios con anterioridad, el sistema
mostrara por pantalla el mensaje: “éDesea sincronizar Unicamente los datos
del programa correspondientes a sus grupos o también los de grupos de
monitores autenticados anteriormente?”. Donde el usuario podrd
seleccionar las opciones “Mis grupos” y “Todos”.

Si el usuario selecciona la opcién ‘Mis grupos’, el sistema procedera a la
sincronizacién de los datos completos de los alumnos de los grupos de los
que el monitor es responsable, dentro del programa que el monitor habia
seleccionado.

Si el usuario selecciona la opcién ‘Todos’, no sélo se sincronizaran los datos
completos de los alumnos de los grupos de los que es responsable el
monitor que accedié a la aplicacidn, sino de los grupos de los que son
responsables todos los monitores (los que se autenticaron en el dispositivo
anteriormente).
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La informacion de alumnos del resto de grupos del programa se
sincronizara, pero dicha informacidn sera reducida, que se trata de:

e Nombre, apellidos, Grupo al que pertenece.

4.5.2.3.11.3 RECOMENDACIONES AHORRO BATERIA

e La duracion de la bateria es de aproximadamente 10 horas, por lo
que se recomienda no usar el radio de seguridad salvo para
aquellas ocasiones en que sea necesario, ya que la lectura de la
sefial de radio frecuencia supone un gasto energético que debe ser
correctamente utilizado.

e Cuando el sistema detecta que no se estd utilizando durante un
minuto, baja al minimo el brillo de la pantalla. Y tras otro minuto de
inactividad el sistema entra en un segundo estado de ahorro
energético:

e Suspensidn la PDA, si el radio de seguridad esta inactivo

e Apagado total de la pantalla, si el radio de seguridad esta
activo

e Se debe cargar la bateria de la PDA después de cada uso

4.5.2.3.11.4 RECOMENDACIONES MODO DE USO

e Deteccién de una pulsera individual:

e Es (til en el caso de entrada y salida a recintos o autobuses,
donde los nifios han de ir en fila india, y resulta muy
interesante detectar su pulsera a medida que van
entrando/saliendo.

e En lallegada, ya que generalmente suele haber un intervalo
corto de tiempo entre la llegada de los nifios, pero suficiente
para poder realizar esta deteccidén por umbral.

e Paso de lista general
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e Es interesante para aquellos casos en los que se realiza un
traslado a pie desde una zona a otra. De modo que se debe
realizar un paso de lista tanto al salir, como al llegar al destino,
confirmando en ambos casos que todos los nifios se
encuentran dentro del radio de seguridad.
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4.6 DISCUSION II

En este segundo apartado de discusidon, vamos a comprobar los resultados
obtenidos tras las mejoras realizadas en la aplicacién, para valorarlas y
poder seguir marcando las lineas de investigacion.

4.6.1 NUEVO DISENO DE PULSERAS

Se realiza un nuevo disefio de pulseras [Figura 130], buscando un mejor
disefio y funcionamiento. Las nuevas pulseras han pasado todas las pruebas
necesarias para el mercado CE. Cumplen la directiva europea de
radiotelecomunicacién 1999/5/CE [82]. Para cumplir esta directiva, se
cumplen las normativas siguientes:

e ETSIEN 301 489-17 V1.3.2 (2008-04)
e ETSIEN 301 489-1 V1.8.1 (2008-04)

Ademas cumple la normativa de seguridad eléctrica UNE EN 60950 [78] y se
ha comprobado el funcionamiento para temperaturas entre 0 y 50 2Cy para
una humedad del 95%.

Se realizaron diversas pruebas de estancaneidad, para comprobar y validar
su uso en agua y finalmente los problemas detectados fueron solucionados
mediante una junta térica en la carcasa de la pulsera.

Figura 130. Imagen del interior de la pulsera
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4.6.2 MEJORAS A LA FUNCIONALIDAD

Como valoracién de la puesta en marcha del proyecto en la Escola d’Estiu
2009, debemos comentar fundamentalmente los dos apartados principales
del mismo:

e Por una parte, en cuanto al hardware, destacamos las mejoras
introducidas en el disefio del dispositivo y el aumento de las
capacidades del mismo. En las pruebas realizadas, destacamos el
comportamiento del mismo frente a la casuistica que debe soportar
el dispositivo en una jornada de la Escola d’Estiu.

e En cuanto al avance realizado en el software, debemos comentar
que nuestras expectativas quedan totalmente satisfechas y que
este es el rumbo que debemos seguir para consolidar este proyecto
en la Escola d’Estiu durante los préoximos afio. Se ha conseguido
desarrollar un software intuitivo a la vez que eficaz para gestionar
los recursos necesarios para poder ofrecer al usuario final un valor
afiadido que consideramos excepcional dentro del ambito en el que
nos encontramos.

4.6.3 REPERCUSION PRUEBAS PILOTO

En la Escola d’Estiu del afio 2009 se realizan las pruebas de la segunda
versién de programa Escola Mobile [Figura 131].

Figura 131. Logotipo de la aplicacién

Se realiza una presentacion institucional en la Universidad Politécnica de
Valencia y durante el mes de pruebas la aplicacidn recibe una gran acogida
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e interés, tanto desde el mundo empresarial como de los medios de
comunicacion.

Recibimos la visita de varios canales, de radio y televisién, de difusidn
nacional y autondmica.
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5.1 REVISION DE OBJETIVOS

En la siguiente tabla se muestran los objetivos marcados al principio de este
documento, y el grado de éxito obtenido, para posteriormente detallar uno

a uno los puntos citados.

Objetivos Fase Il
LOCALIZACION EN RECINTOS ABIERTOS X
REALIZACION DE UN ESTUDIO DEL X
ARTE
IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES X
DE LA EscoLA D’ESTIU
VALIDACION DE LA COMUNICACION X
ZIGBEE

EVALUACION ESCALABILIDAD Solo hasta 14 nifios X

CREACION BASE DE DATOS X
FUNCIONALIDAD CONTROL
3-4 segundos X
INDIVIDUAL

FuNcioNALIDAD CONTROL LISTAS X

RANGO DISTANCIAS Hasta 10 metros X

Tabla23.  Tabla resumen de objetivos
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5.1.1 DESARROLLAR UNA APLICACION, DE BAJO COSTE
Y BAJO CONSUMO, QUE PERMITA LA
LOCALIZACION DE PERSONAS EN RECINTOS
EXTERIORES

El objetivo principal del proyecto era la creacidn de una herramienta que
permitiera la localizacidon y gestion de los datos personales de los nifios que
participan en las actividades de la Escola d’Estiu. Durante los meses de julio
de 2008 y 2009 se realizaron una serie de pruebas piloto durante el
funcionamiento de la Escola d’Estiu, que facilitaba los siguientes servicios a
los usuarios:

e Busqueda sencilla de los datos personales y asistenciales de los
nifos.

e Gestion de las llegadas y salidas de los nifios, y comprobacion de las
personas autorizadas a recogerlos.

e Localizacion de los nifios en un entorno proximo al monitor al
finalizar las actividades.

e Identificacion de los nifios simplemente con la aproximacion de la
PDA a la pulsera.

e Creacion de un LOG de funcionamiento del sistema para conocer el
uso de la aplicacién realizada por el monitor.

e Registro de incidencias ocurridas en la aplicaciéon durante el uso del
programa.

Con las pruebas realizadas, los resultados fueron totalmente satisfactorios.
Los monitores de la Escola d’Estiu han validado la viabilidad de la aplicacion
desarrollada, asi como su funcionalidad. Por lo tanto podemos asegurar que
el principal objetivo que nos marcamos al comienzo de este proyecto queda
totalmente satisfecho.
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5.1.2 IDENTIFICAR UNA ARQUITECTURA DE CAPAS DE
LA SOLUCION A DESARROLLAR

Debido a la complejidad del sistema que se pretende desarrollar, uno de los
puntos principales es identificar la arquitectura de capas del sistema
completo, para poder realizar las diversas ampliaciones al sistema sin que
ello suponga tener que volver a disefiar el sistema por completo. Las capas
identificadas han sido tres, estando todas ellas interrelacionadas:

e Capa de hardware
e (Capa de informacidn de localizacion e identificacion
e (Capa de herramientas de gestién

Esta definicion de capas se ha realizado de forma correcta ya que ha
permitido realizar modificaciones de modo independiente en funcidon de las
necesidades aparecidas, sin que ello supusiera tener que rehacer el resto
del sistema.

Gracias a esa arquitectura de capas se han podido ir realizando las
modificaciones que se han considerado oportunas para la mejora de la
aplicacién, tanto en la primera como en la segunda fase del proyecto.

Ademas esta arquitectura nos abre las posibilidades para seguir realizando
mejoras en el proyecto, o poder plantear la posibilidad de migrar a otro tipo
de sistemas o dispositivos, en gran medida influenciados por el avance de
las nuevas tecnologias y la gran cantidad de dispositivos que nutren el
mercado dia a dia.

Quizas incluso haya que replantearse desde el inicio el trabajo, y aun asi
este método de trabajo nos beneficiaria a la hora de migrar a otros
sistemas.
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5.1.3 IDENTIFICAR EL METODO DE TRABAJO DE LOS
MONITORES Y LAS AYUDAS QUE EL SISTEMA DEBE
OFRECER

Para conseguir que un sistema se ajuste a las necesidades de los usuarios es
necesario detallar las especificaciones de modo que se puedan estructurar
de la forma mas clara y concreta.

Por ello uno de los objetivos de este proyecto era conocer de forma directa
el método de trabajo que utilizan los monitores de la Escola d’Estiu, ya que
ellos van a ser los usuarios finales del sistema a desarrollar. Se puede
considerar que este objetivo se ha cumplido, ya que se ha podido realizar
una pequeiia prueba piloto en la que los monitores han validado las
funcionalidades del sistema, asi como la sencillez en la busqueda de
informacion.

En este apartado debemos resaltar la experiencia que acreditamos en el
conocimiento de la Escola d’Estiu, mas de diez afios participando en los
diversos estamentos de la misma.

Esto nos ha permitido realizar avances durante los periodos de tiempo en
los que la Escola d’Estiu no desarrolla actividad directa con los nifios y nifias
en sus actividades en los periodos establecidos.

La estructura de trabajo piramidal en la Escola d’Estiu, su buena gestién y
direccion ha facilitado en gran medida la creacidon de las estructuras
necesarias para la programacion de la aplicacién. Los procesos a llevar a
cabo por los monitores estan muy bien definidos y son muy claros, por lo
que el resultado de la aplicacién, es un resultado sencillo, con una interfaz
amigable y facil de manejar.

5.1.4 REALIZAR UN ESTUDIO DEL ARTE DE LOS CASOS
SIMILARES, Y ELEGIR LA TECNOLOGIA ADECUADA.

Antes de comenzar a desarrollar un proyecto es conveniente realizar un
estudio sobre las diferentes soluciones que se han planteado anteriormente
ante problemas similares, y analizar sus caracteristicas y puntos de mejora.
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En este caso, después de haber realizado un profundo analisis de las
diversas tecnologias que podrian aportar algo a este proyecto, comprobar
las caracteristicas que ofrece cada una de ellas (RFID tradicional y RFID
basado en WLAN, GPS, GSM/GPRS, IDE, SIG, GNSS) se optdé por utilizar
tecnologia ZigBee para la comunicacidn con los dispositivos de localizacidn,
debido a que se aproximaba mas a las necesidades de la solucién
planteada:

e Rango de Cobertura: 30m - 70m

Latencia: 30 ms

Complejidad: Simple

Duracion baterias: 2 afios

Coste reducido

Ademads de aprovechar muchas de las caracteristicas y ventajas de las
tecnologias antes mencionadas.

5.1.5 CREAR UNA BASE DE DATOS QUE SE AJUSTE A LAS
NECESIDADES DE LA ESCOLA D’ESTIU EN LA UPV

Otro de los objetivos era crear una base de datos que permitiera gestionar
los datos de los nifios y monitores de una manera ordenada y eficaz a la
hora de realizar las busquedas durante el uso del sistema.

La definicion de la base de datos se realizé tomando como punto de partida
la base de datos con la que se trabaja en la Escola d’Estiu. De este modo se
realizd un ajuste en la base de datos para integrar los datos relativos al
funcionamiento de las actividades.

Quizas este sea uno de los puntos donde la Escola d’Estiu tenga que realizar
una mejora urgente, ya que el sistema con el que trabajan es algo obsoleto
y rudimentario, y para posteriores actualizaciones o mejoras de esto u otras
aplicaciones podrian existir problemas de sincronizacion de datos.
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5.1.6 VALIDACION DE LA CORRECTA COMUNICACION
ENTRE LAS PULSERAS DE LOCALIZACION Y LA
TARJETA SDIO/ZIGBEE, Y EVALUACION DE LAS
CAPACIDADES TECNICAS

Durante el desarrollo de la aplicacidn se validd la correcta comunicacion
entre las pulseras de localizacion vy la tarjeta SDIO/ZigBee, que habian sido
desarrolladas para esta fase. De este modo, las pruebas realizadas sirvieron
para comprobar que la tarjeta recibia perfectamente las tramas de las
pulseras que emitian seiial, asi como que la potencia recibida era mayor en
las pulseras cercanas a la tarjeta.

De esta manera, se comprobd también el correcto funcionamiento del
sistema en el caso de la distincién de la pulsera situada a menos de diez
centimetros de la PDA respecto del resto.

Ademas se realizaron las pruebas de escalabilidad y rango de distancia, que
permitieron conocer las posibilidades que ofrece el sistema, y los puntos a
mejorar en las versiones futuras.
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5.2 ESPECIFICACION DEL TRABAJO DESARROLLADO

Como en todos los grandes proyectos, y dada la complejidad de los mismos,
en el desarrollo del trabajo siempre participan varias personas.

En este caso cabe destacar la multidisciplinariedad del equipo de trabajo
gque ha participado en el proyecto, recogiendo diversas areas del
conocimiento y la ingenieria, como son las telecomunicaciones, la
informatica y por supuesto la ingenieria cartografica.

En este apartado se va a proceder a especificar cual ha sido la aportacion
del autor en cada uno de los apartados o areas mds importantes en los que
se dividen este proyecto. Para ello se adjunta una tabla en la que se apunta
el mdédulo o apartado desarrollado y el nivel de aportacidon e implicacidon en
el mismo.

Evidentemente, la no participacién directa en el desarrollo de alguna de las
partes del proyecto no implica el desconocimiento de la misma, ya que el
trabajo se ha desarrollado siempre en equipo.

Por supuesto no vamos a detallar una a una todas las fases, pero si que
gueremos mostrar aquellas que consideramos mas relevantes o mas
importantes a la hora de gestar el presente proyecto.

Por ultimo simplemente destacar, que en las ultimas pruebas realizadas con
los dispositivos los resultados fueron ampliamente satisfactorios, después
de las modificaciones oportunas tras las pruebas iniciales y que
actualmente el proyecto se encuentra estancado por falta de financiacidn.
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Fase del Proyecto Aportacion
DISENO DE PULSERAS Medio
EVALUACION DE PULSERAS Alto
DISENO ANTENA PDA Ninguno
TESTING ANTENA PDA Medio
DISENO DRIVER Bajo
EVALUACION DRIVER Medio
EVALUACION ESCALABILIDAD Alto
EVALUACION RANGO DE SEGURIDAD Alto
DISENO APLICACION SOFTWARE Alto
IMPLEMENTACION APLICACION SOFTWARE Alto
Tabla24.  Especificacion del trabajo desarrollado por el autor
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5.3 TRABAJO FUTURO

El proyecto no se ha podido finalizar en toda su extensién debido a la falta
de fondos econdémicos que lo sostengan. Pese a ello se ha seguido
trabajando en la definicion de unas lineas de trabajo, para poder retomar el
proyecto esperemos que en un futuro no muy lejano.

El problema de estancarse y quedarse parado en un proyecto de esta
indole, viene definido por el avance de las tecnologias con las que se
trabajan, tanto de software como de hardware.

Por una parte habria que distinguir entre funcionalidades pendientes de
acabar en esta parte del proyecto y por otra pensar en nuevas lineas de
desarrollo.

5.3.1 FUNCIONALIDADES

Ademas de todas las desarrolladas y tras las experiencias desarrolladas,
entendemos que seria conveniente poder disponer de algunas mas.

5.3.1.1 MODULO DE COMUNICACION WI-FI

Este mddulo, que utilizaria tecnologia IEEE 802.11/Wi-Fi, se encargaria de
realizar la comunicacién de las PDAs y las balizas con el Servidor de
Informacidn, asi como para la comunicacidn entre las distintas PDAs de los
monitores y de los responsables [84].

De esta manera podriamos establecer una red de comunicacion via Wi-Fi en
casi todos los ambitos de accidn de la Escola d’Estiu.

5.3.1.2 MODULO DE ALMACENAMIENTO PERSISTENTE DE DATOS
EN SERVIDOR DE INFORMACION.

En la préxima version, los datos pertenecientes a los nifos, asi como los
correspondientes al funcionamiento de la Escola d’Estiu permanecerian
guardados en el Servidor de Informacién.
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La gestidn de la aplicacién se realizaria mediante consultas al Servidor, lo
que permitiria una correcta sincronizacién de la informacién entre las
distintas PDAs [85].

5.3.1.3 MODULO DE AVISO A RESPONSABLE

El apartado aviso a responsable consistiria en el envio de mensajes SMS por
parte de los monitores al responsable. Para ello se dispondria de terminales
con telefonia para poder realizar esta tarea.

Este proceso en la Escola d’Estiu viene marcado como de vital interés, ya
gue una correcta comunicacidn entre monitores y responsables es
fundamental para el normal desarrollo de las actividades.

5.3.1.4 MODULO DE LOCALIZACION DE NINOS CON BALIZAS DE
LOCALIZACION.

Las balizas de localizacién se encargarian de delimitar el darea de
funcionamiento de la Escola d’Estiu.

Su funcionamiento seria el siguiente: Reciben la sefial de las pulseras de
localizacién, y estiman la posicidn de los nifios y monitores. Adicionalmente,
actuaran como pasarela de comunicacién con el Servidor de Informacion, y
entre dispositivos de monitorizacion [86].

5.3.1.5 MODULO DE LOCALIZACION MEDIANTE WI-FI / GPS / GNSS

La siguiente fase del proyecto que se estaba abordando era la generacion
de una aplicacién de escritorio que controlara y sirviera de servidor para
todos los dispositivos moviles.

En esa aplicacion se estaba desarrollando una aplicaciéon para posicionar y
localizar geograficamente a todos y cada uno de los dispositivos y en
consecuencia de los monitores y nifios y nifias de la Escola d’Estiu, ya sea en
espacio abiertos o en interiores.

Actualmente este tipo de servicios comienzan a desarrollarse [87], asi como
su integracion en los sistemas de informacidn geogréfica [10].
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Consideramos que el desarrollo futuro de esta parte del trabajo, podra
dotar a la Escola dEstiu de un nivel servicios muy avanzado, repercutiendo
directamente en la calidad del servicio que puede ofrecer a los usuarios.

5.3.2 NUEVAS LINEAS DE DESARROLLO

Conforme ha ido avanzando el desarrollo del proyecto, se ha detectado que
quizas habria que plantearse desde otro punto de vista la migracién a otro
tipo de software y hardware.

Este pensamiento viene derivado de la velocidad a la que se desplazan las
tecnologias, ya que nuestro trabajo no debe quedar hipotecado a un tipo
de software o hardware en concreto, ya que esto dificultaria en gran
medida el prolongar el uso de la aplicacidn en un periodo de tiempo
prolongado.

5.3.2.1 HARDWARE

Desde que comenzd el proyecto y nos definimos por un tipo de tecnologia
en concreto, movidos en aquel entonces por las caracteristicas existentes
de cada una de las tecnologia, han evolucionado en gran medida y para
poder realizar una migracién, quizas habria que plantearse de nuevo las
hipétesis iniciales.

Al decantarnos por la tecnologia ZigBee y su desarrollo sobre una tarjeta
SD, limitamos en gran medida el tipo de dispositivo a emplear.

No debemos olvidar que cuando comenzamos el proyecto los dispositivos
gue mas se ajustaban a nuestras necesidades eran las PDA, aunque ya por
aquel entonces se empezaba a intuir el brutal desarrollo que iban a ofrecer
los teléfonos méviles.

Si hoy en dia tuviéramos que empezar desde cero el proyecto, estoy
convencido que variarian en gran medida nuestras premisas iniciales,
incluso podriamos llegar a plantear otro tipo de tecnologia inaldmbrica
diferente.
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Motivos de duracién de baterias, de alcance de sefial o potencia, quedarian
practicamente descartados y nos centrariamos en otros aspectos sin duda.

Hemos realizado pruebas con gran cantidad de dispositivos, diferentes
modelos de PDA, Tablet PC, ultraportatiles, y sin embargo no encontramos
uno que se ajustara a la perfeccién a nuestras necesidades. Finalmente nos
decantamos por las PDA, donde los criterios de manejabilidad y comodidad
para el monitor eran primordiales.

Hoy en dia, sin duda alguna el problema del hardware seria quizas el menor
de los problemas ya que el uso extendido de los dispositivos moviles
favoreceria la adquisicidn de cualquier dispositivo que necesitdramos.

Lo que si podriamos afirmar con total rotundidad es que no repetiriamos
eleccién. No dando por incorrecta la realizada hace unos afios, sino por
invalida para la época en la que nos encontramos.

5.3.2.2 SOFTWARE

Otro de los aspectos que quizas mas condicionan el desarrollo de un
proyecto, sea la eleccién de un lenguaje de programacion adecuado para el
mismo.

En su momento justificamos la elecciéon del lenguaje de programacion
escogido para realizar la programaciéon de la aplicacién, y queda
contrastado que fue un acierto vistos los resultados obtenidos.

Sin embargo, a la hora de pensar en un futuro y en un desarrollo mas global
de la aplicacidn, seria conveniente replantear ciertos aspectos para
favorecer esa futura y remodelada mejora.

Por un lado seria conveniente pasar a desarrollar en un lenguaje libre, es
decir, no propietario, ya que siempre tendrds mas posibilidades de
implantacion en un mercado mas amplio.

Realizando un repaso rapido de lo que encontramos actualmente en el
mercado, sin lugar a dudas, la opcidon escogida seria trabajar sobre la
plataforma Android, tan extendida en los Ultimos tiempos.
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Esto supondria un gran giro en el trabajo desarrollado hasta el momento,
pero sin duda nos abriria nuevas posibilidades de implantacién, asi como de
futuros desarrollos.
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