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Proyecto Fin de Carrera Resumen

Resumen

Este documento contiene la memoria del proyectddicarrera en el cual se ha
realizado un sistema portatil capaz de capturadilersos movimientos realizados por
una persona para su futuro analisis.

Con este objetivo, se ha realizado un estudio prdel estado actual de las
tecnologias necesarias para la composicion de leaeign. A partir de los
conocimientos adquiridos, se ha disefiado un pragiaformatico que cumple con los
requisitos establecidos en el planteamiento inicial

Finalmente, se ha implementado el sistema en uposiis/o concreto y
evaluado detalladamente para la comprobacion deltaglo obtenido.
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Proyecto Fin de Carrera 1 Introduccion

1. Introduccion

En este capitulo se resume la informacion prelimipee el lector debe adquirir
para la total comprension de este documento. Enepriugar, se introduce el proyecto
propiamente dicho a través de su motivacion, suitamp caracteristicas y sus
principales objetivos. Posteriormente, se expormadaera en que ha sido estructurado
este documento enumerando cada uno de los capituloxluyendo una breve
descripcion de los mismos.

1.1 Motivacion del Proyecto

Por su naturaleza los seres humanos pueden reahaaserie de movimientos
corporales ordenados por el cerebro y que, en@uasi pueden responder a estimulos
externos recibidos a través de los sentidos.

En la actualidad existen dispositivos destinadosedir estos desplazamientos,
es decir, son capaces de detectar las variacioeeposicion en los tres ejes de
coordenadas, asi como la relacion de estas marditas con el tiempo. Por tanto,
mediante la colocacion de estos aparatos en lasn@gtades, los movimientos pueden
ser registrados numéricamente y posteriormentdzadals. Ademas, a dia de hoy se
dispone de dispositivos capaces de identificartobjpara examinar los elementos del
entorno que el usuario utiliza.

A partir de todo lo anterior, se puede conformarsigtema de estudio de los
movimientos que son llevados a cabo por las pessenaun escenario determinado,
obteniendo tanto los desplazamientos realizadosoclm®s objetos utilizados. Este
sistema debe tener un nucleo central capaz derrémita la informacion recogida por
los diferentes sensores. Para ello, se necesitanidad de procesamiento como puede
ser un ordenador.

Sin embargo, si se desea que el sistema sea tr@idpoy robusto frente a
escenarios exteriores es ideal que el computadousedispositivo movil. En estos
tiempos, se dispone de una gran variedad de pstar@inales méviles que cumplen
los requisitos indicados de funcionalidad y poitdad como son las PDA.

Otra cuestion relevante en la definicion de la cagiion consiste en la
comunicacién entre los distintos dispositivos, goa incluidos en el sistema para la
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recepcion de los movimientos, y la unidad centrat emergentes tecnologias de redes
inaldmbricas suponen un eficiente recurso parast&nsa y, en concreto, Bluetooth
reune las condiciones de conexion y transfereresaatias.

1.2 Ambito del Proyecto

El sistema anteriormente introducido se nos prasemm la intencidén de realizar
un analisis de los movimientos realizados por un le@mano en un escenario
determinado. En concreto, se desea realizar uensistcapaz de reconocer las
actividades que realiza una persona a partir dddtiss recogidos por unos sensores. La
informacion obtenida del mismo puede ser utilizalguiendo dos patrones de
evaluacion.

El primero de ellos consistiria en estudiar difegsrejecuciones de las mismas
actividades por parte de varias personas con eld@nobtener un conjunto de
movimientos optimos a la hora de lograr un objetivo

Mediante el segundo, se podria obtener una comgparantre una serie de
pasos ideales prefijados con una realizacion ctande2los movimientos.

Es decir, el sistema puede ser empleado tantolpan@aciéon de un patron de
movimientos a partir de pruebas empiricas, coma parevaluacion de un ejemplo
concreto con un modelo de comportamiento prefijadmo el éptimo. A modo de
ejemplo, una aplicacibn que puede tener un sistdmaestas caracteristicas se
fundamenta en el campo de la medicina y mas c@amegite en el de la fisioterapia.
Para la rehabilitacion de las diferentes articolaes, los pacientes de hospitales o
clinicas ejecutan movimientos periédicos que detmrrealizados acercandose lo mas
posible a un patron.

Otros campos tecnoldgicos en los que puede amicaste estudio son la
robdtica, para la creacion de cuerpos que realmedimientos automatizados o la
realidad virtual para la representacion en un munéarmatico de desplazamientos
humanos.

1.3 Objetivos del Proyecto

Partiendo de la introduccion del proyecto realizaddos apartados previos, se
pueden definir una serie de objetivos que tend& gumplir el desarrollo de este
proyecto.

El primero y mas general consiste en desarrollasistema capaz de registrar
los movimientos de un cuerpo en un escenario neonl dispositivos inalambricos.
Como se ha comentado anteriormente, con estad@thle van a emplear una serie de
sensores que generaran datos y que a su vez detmramcogidos para su futuro
andlisis utilizando un dispositivo movil determinad anto los modelos de los sensores
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como el dispositivo moévil han sido impuestos y mmonados por el tutor del
proyecto y, por tanto, su utilizacién son un reipimdispensable.

Para conseguir este objetivo se han establecidtidagntes subobjetivos:

» Estudio de la situacion actual de los diferentepaiitivos inalambricos
existentes en el mercado capaces de ser el nueleal de esta
aplicacion.

» Andlisis de la naturaleza y el funcionamiento dedensores que se van a
emplear en el sistema.

* Investigacion acerca de las diferentes tecnologi@scomunicacion
inalambrica y, en profundidad, de las capacidadpssjbilidades de la
tecnologia Bluetooth.

» Disefio e implementacion de un programa informatjoe permita el
desarrollo del sistema deseado y genere los fisheam los datos
recogidos.

* Evaluacion de las capacidades de la aplicacion mipoobacion del
cumplimiento de los objetivos planteados.

1.4 Organizacion de la Memoria

El presente documento describe la realizacion dslgeto fin de carrera y esta
estructurado en los siguientes apartados:

e Apartado 1: Introduccion
Descripcién general del proyecto y exposicion destauctura de la memoria.

» Apartado 2: Estado del arte

Presentacion de los dispositivos y las tecnologiss han sido utilizadas en el
proyecto. Se analiza su estado actual, tanto sasteasticas como sus aplicaciones. Se
describen los dispositivos moviles, los sensoreacdderacion, los sensores RFID y la
tecnologia inalambrica Bluetooth. Ademas, se resuni@s posibilidades de
programacion existentes para los dispositivos méwibn conexion Bluetooth.

» Apartado 3: Gestion del proyecto

En este capitulo se muestra la metodologia emplpada llevar a cabo la
realizacion del proyecto. En él se exponen lastaen las que se ha dividido asi como
la duracion de cada una y el consiguiente gasto.
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» Apartado 4: Objetivos del proyecto

Resumen de la finalidad del proyecto y, por talis,objetivos que se querian
alcanzar en su realizacion.

« Apartado 5: Memoria del trabajo realizado

En esta parte se presenta y describe el trabdjeada en este proyecto fin de
carrera. En primer lugar, se introducen varios igtps que la aplicaciéon debe cumplir.
A continuacion, se muestran las fases en las quaivede el funcionamiento de la
aplicacion. Seguidamente, se realiza el disefio mdel programa. Para concluir, se
documenta la implementacion final de la aplicacion.

» Apartado 6: Evaluacion de la aplicacion

Presentacion de las principales pruebas que seamglara la evaluacion de la
aplicacion asi como la recogida y el analisis daésultados obtenidos en las mismas.

* Apartado 7: Conclusiones

Redaccion de las principales conclusiones finab@socconsecuencia del trabajo
realizado en este proyecto.

» Apartado 8: Trabajos futuros

Resumen de las principales ampliaciones posiblea l@var a cabo como
continuacion o alternativa a este proyecto.

* Apartado 9: Anexos

Informacion adicional que se incluye de manera le@uxpara completar este
documento.
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2. Estado del Arte

En este apartado se redacta el analisis inicilizegl acerca del estado en que
se encuentran en la actualidad las tecnologidgadéls en este proyecto. Este estudio
ha sido desarrollado previamente al disefio de leagpn y ha servido de guia
introductoria y referencia para las siguientesdats proyecto.

La metodologia empleada ha consistido en una paire&pa de investigacion
puramente tedrica en la que se han identificadmimés, agrupado conceptos y
relacionado temas. Mediante este estudio, se Harzado las nociones previamente
adquiridas acerca de algunos conceptos y se handigo otros completamente
desconocidos en un principio.

Posteriormente, el estudio se ha centrado en uspguiva mas practica. Se ha
sondeado el mercado para enumerar los disposi@xistentes en la actualidad.
Ademas, se han buscado, estudiado y evaluado lksacpnes en las que se
implementan dichas tecnologias.

La documentacion de esta seccion ha sido divididdase a los diferentes
conceptos sobre los que se ha realizado el estigdiilo a que su uso es un requisito
indispensable en este proyecto.

2.1 Dispositivos Moviles

Como se comentd en el apartado introductorio de @éstumento, el mddulo
central del sistema que se debe crear en estegiooy@nsiste en un dispositivo movil,
el cual debe tener un conjunto de caracteristiéasidas para satisfacer una serie de
requisitos minimos de procesamiento, memoria yctongad. En este apartado, se va a
analizar el estado actual de los dispositivos me8yilsus caracteristicas, sus
funcionalidades y los modelos existentes.
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2.1.1 Definicién de Dispositivo Movil

No existe una definicion formal de estos aparad@aoquialmente, se describe a
los dispositivos méviles, también conocidos pdéahino ingléshandhelds, como unas
computadoras tan pequefias que entran en un boB#lauina manera mas formal, se
definen como aparatos con las siguientes caraotads

* Tamafio reducido

» Ciertas capacidades de procesamiento

e Moviles

« Con conexion permanente o intermitente a una red

« Memoria limitada

Dependiendo del nivel de funcionalidad se clasifi¢as dispositivos moviles en
tres categorias:

» Dispositivo mévil de datos limitadostienen una pequefia pantalla de tipo texto
con servicios de datos limitados. Un ejemplo seln teléfonos moviles
sencillos.

» Dispositivo movil de datos basicastienen una pantalla de mediano tamario
(entre 120 x 120 y 240 x 240 pixeles) asi comonav&gacion basada en iconos
por medio de una rueda o cursor. Ofrecen accesorm@oc electronico y
navegador web. Dentro de este tipo se encuadrantelésonos moviles
inteligentes amartphones.

» Dispositivo movil de datos mejoradostienen pantallas de medianas a grandes
(por encima de los 240 x 240 pixeles), navega@oétil ty funcionalidad similar
a la expuesta en la anterior categoria pero con aphsaciones nativas en
version movil. En este tipo se incluyen, por ejamjids Asistentes Electrénicos
Personales, mas conocidos como las PDA.

Debido al auge en el desarrollo de estos dispositwa la cantidad de modelos
existentes en el mercado, las distancias entre wadale las anteriores categorias se
han reducido y supone un esfuerzo mayor categaizada uno de ellos.

Para los siguientes apartados, el estudio se cémnalas dos Ultimas categorias
y, por tanto, las mas completas, descartando fgositivos moviles de datos limitados
ya que poseen una funcionalidad demasiado bajeepdesarrollo de este sistema.
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2.1.2 Caracteristicas de los Dispositivos Moviles

Actualmente, un dispositivo movil tiene el conjumi® caracteristicas descrito a
continuacion.

» Pantalla tactil: sirve para interactuar con el usuario de man@meoda, rapida y
sencilla. Los terminales pueden incluir un lapiardentable que ayuda en la
seleccion de elementos. Comunmente, para agregarmteede utilizarse uno de
los siguientes métodos:

o Teclado virtual: se muestra en la pantalla la imadge un teclado
compuesto por teclas que pueden ser pulsadas yeguesentan un
caracter cada una.

o Teclado externo, similar al de un computador, queanecta via USB o
Bluetooth.

o Sistema de reconocimiento de escritura de letealabras. Consiste en
un software que lee los trazos realizados sobrgeator de la pantalla y
los traduce en letras en base al reconocimienfattenes de las formas
de grafia de las letras en la escritura sobre papel

o Reconocimiento de simbolos. Sistema similar alreorten el que un
cierto grupo de simbolos representan una letra.

Por otro lado existen equipos con teclados completeclas de desplazamiento
gue imitan el ingreso de informacion tipico dedodenadores.

En la actualidad, los modelos de dispositivos nedvihas modernos incluyen
una nueva técnica de interaccion basada en elgeimniento simultdneo de mdltiples
puntos de contacto.

 Ranuras para tarjetas de memoria en nuestros dias se encuentra muy
extendido el uso de tarjetas externas de memoda.nodelos modernos de
dispositivos maoviles incluyen una ranura para iasezstas tarjetas y aumentar
asi las capacidades de almacenamiento. Ademas,t@erta transferencia
directa de archivos sin necesidad de programasratiarios.

» Conectividad por cable una funcionalidad tipica de estos dispositivotaede
sincronizar datos con un equipo de sobremesa whadde portatil. Para ello,
existen dos tipos de conexiones por cable. Porada éxiste la conexién por
cable serial, es decir, conectando por el puertte.s€or otro lado, los
dispositivos mas modernos usan un cable USB. Alnmisempo que permiten
la conexidn con el ordenador, sirven como puereoalinentacion de corriente
eléctrica.
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» Conectividad inalambricaz muchos de los dispositivos moviles tienen
diferentes métodos de establecer conexiones inaléasbEl mas extendido es
la conectividad Bluetooth, permitiendo conectata®os externos, auriculares,
manos libres, GPS y mas accesorios en distancipsabs metros. Otro método
existente aunque menos utilizado y con menos readim es la conexion
mediante infrarrojos. Ademas, los dispositivos mastuales incluyen
conectividad Wi-Fi para permitir la conexion inaldmca a Internet.

* Instalaciébn de software una caracteristica importante, de practicameate |
totalidad de los dispositivos mdviles, es la pdisibd de instalacion de
programas para incrementar el procesamiento des datéa conectividad.
Normalmente estas aplicaciones pueden ser desalasltanto por el fabricante,
como por el operador como por un tercero.

2.1.3 Clasificacion de los Dispositivos Moviles

Como se comenté anteriormente, existen dos gratides de dispositivos
portatiles cuyo uso se encuentra enormemente edtend cuyo desarrollo se ha
incrementado. Estos son las PDA y los teléfonosligentes. El origen de ambos es
muy distinto, pero en la actualidad tanto su apareecomo su funcionalidad cada vez
son mas similares.

Una PDA es un ordenador de mano originalmente ddgeitomo agenda
electrénica que hoy en dia se puede utilizar coneoaomputadora doméstica. Dentro
de las PDA se tienen dos grandes familias de dispmss las Palm y las PocketPC. Las
Palm son las PDA que utilizan el sistema operaBamOS creado por la empresa
PalmSource, la cual fue absorbida en el afio 200fapmmpafia japonesa Access Co.
La version 5 de este sistema operativo tambiénes®rdinada Garnet OS. Por el
contrario, las PocketPC ejecutan un sistema operatie la familia Windows,
concretamente el Windows CE o Windows Mobile. Igelu versiones reducidas de
aplicaciones tipicas de la version de este sistepsativo para ordenadores como
Microsoft Outlook, Internet Explorer o Microsoft Wb También existen dispositivos
de la familia Linux pero se hallan menos extendidos

El otro gran grupo de dispositivos moviles son tenominados teléfonos
inteligentes. Funcionan como un teléfono celulao m®n caracteristicas similares a un
ordenador personal. En la actualidad, el desardalestos dispositivos esta alcanzando
cuotas de mercado muy elevadas e incluyen lasltagiae mas avanzadas. Un ejemplo
claro de estos dispositivos es el denominado Bltkbcuya principal caracteristica es
la de permitir el acceso al correo electrénico @aena segura.

Ademas de estos dos grandes grupos, existen rduttduaparatos por cuyas
caracteristicas pueden ser considerados dispasitivviles. Algunos ejemplos pueden
ser consolas portatiles, terminales, buscapersanasistemas de navegacion de
automoviles.
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Actualmente, el mercado de los dispositivos moviEmtinda en plena
expansion. El numero de terminales vendidos siguaueento y con el desarrollo de
nuevos materiales y tecnologias las caracteristicascionalidades de los aparatos
evolucionan a gran velocidad.

En cuanto a las PDA, las marcas comerciales masodelas de venta de
dispositivos son Acer, Asus, Casio, Compaq, Dalijtéu-Siemens, Handspring, HP,
Palm, PSion, Sharp, Sony y Toshiba. Sus caradtasst disefios son muy variados.

Sin embargo, los terminales que mas auge estamzaltdo en la segunda mitad
de esta década son los teléfonos méviles intekgemia irrupcion de los modelos mas
modernos como el Iphone de Apple, el OMNIA de Samgsel G1 de T-Mobile o el
N96 de Nokia, han proporcionado un nuevo impulsatotaen ventas como en
funcionalidad.

2.1.4 Aplicaciones con Dispositivos Moviles

Los dispositivos moviles y su amplia implantaciontre la sociedad han
provocado su rapido desarrollo y el de las posifiles que ofrecen a sus usuarios. En
estos Ultimos afios se estan convirtiendo en urenied plataforma de ejecucion de
aplicaciones informéticas. Los consumidores puetlaner uso de una serie de
productos y servicios que facilitan la realizacwm su trabajo y pueden mejorar el
aprovechamiento de su tiempo libre.

Segun su utilidad, sus aplicaciones se pueden agmp los dos siguientes
grupos:

» Usos Generalesde entre los que se destacan los siguientes dip@emplos y
herramientas.

o Localizacién: localizacion de personas en tiempo real, catigjgrguias
de ciudades, estado del trafico.

o Comercio electrénico:compra de entradas.
o Correo electrénico: consulta y envio de correos electronicos.

o Entretenimiento y ocio: videojuegos, chats, descarga de mdusica y
videos.

o Navegacion:acceso a redes y obtencién de informacion.

 Usos Para las Empresaslas principales aplicaciones de este grupo son
enumeradas a continuacion.

o Bases de datos:llos comerciales podran consultar datos sobre sus
clientes o productos desde cualquier punto.
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o Correo electronico: conexion entre el personal de la empresa mediante
el correo electrénico.

o Transferencia de ficheros: uso de los terminales para realizar la
transferencia de ficheros.

0 Acceso a Internet y a Intranet:las empresas facilitan los accesos desde
dispositivos méviles.

2.1.5 Palm Tungsten E2

A continuacion, se realiza una descripcion del fmde dispositivo portatil que
ha sido empleado en el desarrollo de este proydcim.de los requisitos del sistema es
el de la utilizacion de la PDA Palm Tungsten E2 f2lya imagen se puede observar en
la siguiente figura.

£ &

Visitardpl. Blustcoth  Cale,
B,

Figura 1. Palm Tungsten E2

El modelo de PDA Tungsten E2 fue introducido el d8 abril de 2005
reemplazando a su antecesor y de similar nombrgstem E [3].

Pertenece a la serie Tungsten, la cual fue la Hea@egocio de la empresa Palm,
Inc hasta la compra de la firma Palm. Desde entgyrnee ha eliminado el nombre
Tungsten de sus nuevos productos. De este mo@®0dhel modelo Tungsten E2 era el
Gnico que continuaba usando el término. El resto pdeductos desarrollados
posteriormente pese a prescindir del nombre ccemimdn la misma linea.

Su precio de lanzamiento fue 249 délares. En oetdbr2005, su coste se habia
reducido a 199 ddlares. En la actualidad en langégficial de Palm Espafa se puede
comprar por 199 euros.

10
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El contenido software incluye programas tipicosestos dispositivos como
Favoritos, Calendario, Contactos, Tareas, Notaalouadora.

Las caracteristicas técnicas del dispositivo estdamidas en la siguiente tabla

[4]:

Caracteristica Descripcion

Sistema Operativo | Palm OS® Garnet (v5.4) Multildioma

Procesador Intel Xscale a 200MHz

Memoria 32 MB de RAM (capacidad de almacenamiento regd de
26 MB). 8 MB de ROM

Bateria De iones de litio recargable con una duracion d@a8

Pantalla TFT transflect/reflectiv_a} con retroiluminacion pe
320x320 de alta resolucion y 65.536 colores

Ranura de Admite tarjetas de expansibn SD, SDIO |y

expansion MultiMediaCard. El tamafio maximo de tarjeta BD
soportada es de 1GB debido a limitaciones de haedwa

Botones Boton navegador de 5 direcciones.

Conexion para Admite auriculares estéreo estandar para la repodtul

auriculares estéreo | de audio

Sonido Digital (MP3)

Altavoz En la parte posterior

Lapiz optico Incorporado

Tamaro 11,4x7,8x1,5cm

Peso 133 g

Tabla 1: Caracteristicas Tungsten E2

Por otro lado, las posibilidades de conexion sersiguientes:

Conexioén Descripcién

Puerto MultiConector Para sincronizacion con el PC (USB

Bluetooth Bluetooth 1.1
Puerto Infrarrojos IrDA
— Se puede insertar una tarjeta SDIO WitFi
Wi-Fi .
fabricada por Palm
Tabla 2: Conexiones Tungsten E2

11
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Asimismo, cabe destacar que existen en el mercadkitud de accesorios para
aumentar las capacidades de este dispositivo camenas GPS, tarjetas de red,
teclados inalambricos, o tarjetas de expansion.

2.2 Sensores de Aceleracion

Como se comenta en el apartado de introducciéra phrdesarrollo de la
aplicacion se van a utilizar unos sensores de raoéde. Estos seran distribuidos por
distintas posiciones en el cuerpo del usuario p@monaran los datos de posicion que
registraran los movimientos realizados por la pesoestudiar.

2.2.1 Definicion de Sensor de Aceleracion

Como su propio nombre indica, un sensor de acéferatambién conocido
como acelerometro, es un instrumento destinado dir raeeleraciones [5]. Utiliza el
principio fisico de la Ley Fundamental de la Dinémio Segunda Ley de Newton
basada en la féormul& = ma, dondeF representa las fuerzas que actian sobre la masa
my a es la aceleracién del movimiento.

Tradicionalmente, se construye uniendo una masa éinamometro cuyo eje
esta en la misma direccion que la aceleracion. Opdo el dinamdmetro indica el
modulo de F y el valor de m es una caracterisgt@adtrumento que no varia, se puede
conocer el modulo de la aceleracion a.

Segun la direccidon en la que miden la acelerado@acelerometros pueden ser
uniaxiales, biaxiales o triaxiales, obteniendo datde uno, dos y tres ejes
respectivamente.

Actualmente, su uso se encuentra muy extendidd eango de la mecanica de
automocion para calcular las aceleraciones lateglas que se ve sometido un cuerpo
al tomar una curva, la deceleracién que sufre @npcuhumano durante un accidente o
en ensayos de frenado.

Por otro lado, en el campo de la informética y rdscretamente el de la
robdtica, estos dispositivos se utilizan para meddmovimiento y las vibraciones a las
gue esta sometido un robot, o una parte de él, mdiénacién con respecto a la
gravedad.

12
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2.2.2 Modelo Sensor de Aceleracion de la Aplicacion

El modelo de acelerometro concreto elegido pateartien este sistema es el
WiTilt v2.5 fabricado por la compafiia SparkFun [Zhmo se puede ver en la Figura 2,
su tamafio es reducido (5.6 x 7.1 x 1.9 centimetesd)como su peso (57 gramos), y
por tanto, es manejable para el transporte y dempi@nto en las ejecuciones que se
quieren realizar.

Figura 2: Sensor de aceleracion WiTilt v2.5

Sus principales caracteristicas son que emplealetezcion en los tres ejes X,
Y, Z, que su rango Yy calibracion es ajustable desdenenu interactivo y que posee
conexién Bluetooth para una robusta conexion ca@nguan variedad de aparatos.

La informacién proporcionada por el dispositivo savia por Bluetooth
codificada en cadenas de un maximo de veintiochacteres que siguen el formato
siguiente:

X=VxSPY=WSPZ=\;, SLRC

Los valores de las coordenadag Vy y Vz son numeros de cOmo maximo seis
caracteres como por ejemplo los siguientes dos:

1.042 (1, °,'0', 4", '2)
-0.381 (-, 0", ', '3, '8, '1).

Los simbolos SP, SL y RC representan un espadiouh salto de linea (\n’) y
un retorno de carro (‘\r’) respectivamente.

Por todo esto, una cadena de ejemplo podria segugente:

X =1.042 Y=-0.381 Z=572

13
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En la actualidad existe una version mas actualidetiacelerémetro, el WiTilt
v3.0 [8], el cual incluye, entre otras mejoras, ba#eria recargable y una carcasa de
proteccion.

En Internet se pueden encontrar varias aplicaciomes emplean estos
dispositivos para recoger datos de aceleracioncbnacion [9] [10]. En ellas, se
muestran gréficas de como varian los datos reabitl sensor y posteriormente
analizados. Por otro lado, existe una aplicacioe ¢egistra y analiza los datos
recogidos por un sensor de este modelo en unaaltxio de un paracaidista [11].

2.3 Sensores RFID

Conjuntamente con los sensores de aceleracion| sstema del proyecto se
incluye el uso de sensores RFID con el fin de teagi$os objetos que el usuario toque o
sujete.

2.3.1 Definicién de Sensor RFID

Los sensores RFID se basan en la tecnologia dehonreombre [12]. Estas
siglas representan el término ingladio Frequency IDentification, cuyo significado
en espafol es identificacion por radiofrecuenciansiste en un sistema remoto de
almacenamiento y recuperacion de datos que usasitisps denominados etiquetas o
transpondedores RFID. Su utilizacion se basa dratemision de la identidad de un
objeto mediante ondas de radio. Las etiquetas RBHDunos dispositivos de reducido
tamafio que se adhieren a un objeto. Contienen antpara permitirles recibir y
responder a peticiones por radiofrecuencia desdemisor-receptor RFID. Al emplear
radiofrecuencia se evita la necesidad de visiéectirentre emisor y receptor para su
deteccion.

En la actualidad, las aplicaciones mas conocidagslies sensores son por
ejemplo el seguimiento de libros en las biblioteehsontrol de acceso en edificios, la
identificacibn de acreditaciones, el seguimiento efguipajes en aerolineas, el
seguimiento de articulos de ropa o la aperturaetieculos de alta gama.

2.3.2 Modelo Sensor RFID de la Aplicacion

El modelo de dispositivo que se va a utilizar esisiema es el SM3005 [13].
Sus principales caracteristicas que lo hacen dalepsala aplicacion son su reducido
tamano, su facilidad de uso y su conexion medianigce RS232.

14
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Para integrarlo en el sistema se han realizadampdiaciones. En primer lugar,
se ha anadido una antena cuadrada de cobre qidolsoklada al sensor [14]. Por otro
lado, un dispositivo adaptador que convierte la waoacion de puerto serie a
Bluetooth para poder recoger los datos de estogism sin necesidad de cables de
igual manera que con los sensores de aceleradpn [1

La informacion proporcionada por el dispositivo essvia por Bluetooth y
consiste en cadenas de caracteres que represémta@ntgicador de las etiquetas que
detecta. Se componen de diez numeros hexadecimad@so por ejemplo
0105AA93BA.

En Internet se halla un ejemplo de programacioitapiio este tipo de sensores.
En él se desarrolla un juego basado en el recomaionde colores [16]. Para ello, se
divide un tablero en colores y se aflade una edgR&ID diferente a cada uno. El
programa comprueba en cada momento que se selecawediante contacto o
acercamiento de una antena, el color indicado.

2.4 Bluetooth

Segun la definicion de este proyecto, la tecnolalgiacomunicacion entre los
diferentes dispositivos que compondran el sistemalebe ser cableada. De entre la
variedad de sistemas inalambricos que existen mdlsaos en la actualidad, se escogio
la comunicacion Bluetooth como la encargada deblester las conexiones. Esta
eleccion fue realizada desde el mismo planteamieleio problema debido a sus
caracteristicas conocidas y a que los dispositieds aplicacion estan capacitados para
su uso. En este apartado se va a definir qué eit@logia Bluetooth asi como sus
principales caracteristicas y usos.

2.4.1 Definicion de Bluetooth

Con un gran numero de dispositivos habilitadosaeactualidad, incluyendo un
alto porcentaje de los teléfonos moéviles vendido®lemundo, Bluetooth se presenta
como la tecnologia inalambrica ideal para la cabrexie dispositivos electrénicos.

Formalmente, Bluetooth es una especificacion im@dlstpara Redes
Inalambricas de Area Personal (WPAN) que posibilitaransmision de voz y datos
entre diferentes dispositivos mediante un enlace aaliofrecuencia segura y
globalmente libre.

Originalmente fue concebido como una alternatiaaimbrica a la transmision
de datos por cable mediante puerto serie. Postegite, se establecieron los siguientes
objetivos con los que esta tecnologia fue disefiada:

» Facilitar las comunicaciones entre equipos movilg®s.

» Eliminar cables y conectores entre dispositivos.
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» Ofrecer la posibilidad de crear pequefas redesanmalicas y facilitar la
sincronizacion de datos entre equipos.

Por su naturaleza, Bluetooth es un moédulo de rdelibaja potencia que puede
integrarse en terminales de distinta naturalezalakactualidad, en los sectores de las
telecomunicaciones y la informatica personal, sduye en aparatos como PDA,
teléfonos moviles, ordenadores personales y plegatmpresoras o camaras digitales.

Ademas, esta tecnologia permite la creacion desrete area personal
conectando varios dispositivos mediante un enku® tde voz como de datos.

2.4.2 Historia de Bluetooth

En 1994 los ingenieros de la empresa sueca Erigegnaron un estudio para
investigar la viabilidad de una interfaz via radie bajos costo y consumo, para la
interconexion entre teléfonos moviles y otros asges con el objetivo de eliminar
cables entre aparatos.

Cuatro afios después, a principios de 1998 cuatircdgs compafias se unieron
a Ericsson formando un Grupo de Especial Interé8leetooth (SIG) [20]. Estas
fueron Nokia, IBM, Toshiba e Intel. El SIG es urrganizacion privada y sin animo de
lucro que no se ocupa de la fabricacion y ventprdductos con tecnologia Bluetooth,
sino de su desarrollo. La idea de este grupo grardan conjunto adecuado de areas de
negocio, ya que se hallaban en el grupo dos lidetels mercado de las
telecomunicaciones, dos del mercado de los PCtpestst un lider de la fabricacion de
chips.

La primera version de la norma, 1.0A, se publicdJelio de 1999, la cual ha
sido modificada cinco veces, en 1.0, 1.1, 1.2, 2D hasta la actualidad. A partir de la
version 1.2, se provee una solucidon inalambrica ptementaria para coexistir
Bluetooth y Wi-Fi en el espectro de los 2.4 GHzisterferencia entre ellos. La version
2.0 fue creada para mejorar las velocidades desrnaion a la vez que intenta
solucionar algunos errores en la anterior especific. Por su parte, la versiéon 2.1
simplifica los pasos para crear la conexion enispasitivos y reduce el consumo de
potencia hasta cinco veces. Para mediados de 2@d@stipulado que salga a la luz una
nueva version, la 2.2, la cual aumenta considemadiée la velocidad de transferencia
para acercar su trabajo al de Wi-Fi [21].

Actualmente, al SIG se han afadido miembros tab@socMotorola, 3Com,
Lucent y Microsoft, ademas de contar con el respdil1900 empresas de tecnologia y
2000 empleados de otras tantas empresas que garegiroductos y servicios con
aplicaciones Bluetooth. Esta compuesto por mas@¥9Iniembros, lideres en las areas
de telecomunicaciones, informatica, industria auwtiminnz, musica, confeccion,
automatizacion industrial y tecnologia de redes.
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2.4.3 Caracteristicas de Bluetooth

Las caracteristicas de la tecnologia de comunicaBlaetooth mas conocidas
son su bajo consumo de energia, sus cortas dasatieialcance y el bajo precio de sus
dispositivos.

Una frase que resume sus cualidades es la siguasgecificacion abierta que
utiliza en lugar de cables un enlace radio de caldance para comunicar dispositivos
de voz y datos de forma simple y barata, pudiemdaislizada en cualquier parte del
mundo.

Sin embargo, de la péagina oficial del SIG, se olati@na descripcion mas
técnica de sus caracteristicas mostradas a cooitmia

* La tecnologia inalambrica Bluetooth esta orientadaplicaciones de voz y
datos.

* Bluetooth funciona en la banda de frecuencia deGB4, que no precisa de
ninguna licencia.

* Bluetooth tiene un radio de accion de 10 o 100 esetlependiendo de la clase
del dispositivo Bluetooth. La maxima velocidad desmision es de 3 Mbps.

» Los objetos soélidos no suponen ningun obstacula lgatecnologia inaldmbrica
Bluetooth.

» Con Bluetooth tampoco es necesario que los disposiestén situados en la
misma linea de vision, es decir, orientados unatdéra otro, ya que se transmite
en todas direcciones.

» La seguridad siempre ha sido una de las prioridate®l desarrollo de la
tecnologia Bluetooth y contindia siéndolo. La edpe=aion Bluetooth ofrece
tres modos de seguridad.

» El coste de los chips Bluetooth es inferior a tlélares estadounidenses.

La siguiente tabla muestra una comparacion deal@teristicas técnicas de las
diferentes tecnologias inalambricas del mercado]. [Eh ella se aprecian los
anteriormente mencionados bajos valores de la liegizoBluetooth en los campos de
precio, consumo de energia y alcance.
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Caracteristica

ZigBee Bluetooth 802.11b 802.11g 802.11a 802.11n UWB

Rendimiento (Mbps) 0.03 1-3 11 54 54 200 200
Alcance maximo (m) 23 10 60 60 45 45 10
Energia (mW) 30 100 750 1000 1500 2000 | 400
Ancho de banda (MHz) | 0.6 1 22 20 20 40 500
Precio ($) 2 3 5 9 12 20 7

Tabla 3: Comparativa tecnologias inalambricas

2.4.4 Arquitectura de Protocolos Bluetooth

Uno de los principales objetivos del planteamiatdda tecnologia Bluetooth es
conseguir que aplicaciones de diferentes fabrisanmt@ntengan una comunicacion
fluida. Para ello, segun su filosofia, los distingistemas que vayan a cooperar deberan

estar implementados sobre una misma estructureottecplos [23].

+ Pila de Protocolos

En la Figura 3 se muestra la pila de protocolos pieta
especificacion de Bluetooth.

definida en la

vCardvC WAE
AT- TCSBIN SDP
OBEX “;AP COMMANDS
UDP TCP
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BANDABASE
v
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Figura 3: Pila de protocolos Bluetooth
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En el disefio de esta arquitectura se ha intentaginmezar el nimero de
aplicaciones que puedan implementarse e interachraBluetooth. Para ello, se han
reutilizado los protocolos existentes en capas rsups, siendo especificos de
Bluetooth los de nivel mas bajo. Normalmente, lglgcaciones no hacen uso de todos
los protocolos de la pila. Sin embargo, la espaaifon es abierta y por tanto permite a
los fabricantes desarrollar sus propios protocalesaplicacion para crear un mayor
namero de aplicaciones que usen las capacidad@isiet®oth.

La pila de la figura estd compuesta por nhumeroso®olos que pueden ser
clasificados segun su propésito en los siguieniag'@ grupos:

o0 Protocolos centrales de BluetoothBanda Base, LMP, L2CAP, SDP.
o Protocolos de reemplazo de cabl&FCOMM.
0 Protocolos de control de telefoniaTCS BIN, AT-Comands.

o Protocolos adaptados PPP, UDP/TCP/IP, OBEX, WAP, vCard, vCal,
WAE).

Los protocolos centrales de Bluetooth son aquelleshan sido completamente
desarrollados por el SIG en la mayoria de los disipos y realizan las funciones de los
niveles fisico, enlace y red del modelo de refaee@SI. En cambio, los protocolos de
reemplazo de cable, control de telefonia y protmohdoptados constituyen los
orientados a aplicacion y su mision es permitir kqgeaplicaciones funcionen sobre los
protocolos centrales de Bluetooth.

La capa de radio es la inferior del estandar y e identificada con el nivel
fisico. Es la responsable de la transmision dedkt®s. Los dispositivos Bluetooth
funcionan en la banda de 2,4 GHz, una de las batelesdio ISM (industrial, cientifica
y médica) que no requieren licencia. Los dispos#tiusan un transmisor de salto de
frecuencia para contrarrestar las interferenciaspgrdida de intensidad.

La banda base podria englobarse también denteaiph fisica de la torre OSI.
Su funcion principal es controlar los canales yaees fisicos. Ademas es la encargada
de realizar funciones de sincronizacion, codifiéacidecodificacion, control de errores
y seguridad de bajo nivel. Soporta enlaces deidos SCO y ACL. El primero es un
enlace simétrico punto a punto mientras que elrsimes un enlace punto-multipunto.

» Descripcion de Protocolos

A continuacién, se expone una breve definicibnadeprotocolos de los que se
hara referencia a lo largo de este documento.

o0 L2CAP o Protocolo de Adaptacion y Control de Enlacé.dgico: esta
implementado sobre el protocolo de Banda Base.drtmma servicios
de datos orientados y no orientados a conexion lpargrotocolos de
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capas superiores. De esta forma, se ocultan aplam@ones de alto
nivel las particularidades del nivel de enlacesjcti. La especificacion
L2CAP estéa definida sélo para enlaces ACL.

o SDP o Protocolo de Descubrimiento de Servicioproporciona a las
aplicaciones una forma de descubrir los serviciasestan disponibles y
determinar sus caracteristicas. Estd montado sotbaees L2CAP. Una
vez que se ha establecido un enlace L2CAP entrdidpssitivos, puede
usarse este protocolo para encontrar serviciosngatarse a ellos. Los
servicios SDP estan compuestos por una serie ibatas. Cada clase de
servicio tiene asignado un identificador unicaJelID.

o RFCOMM o Protocolo de Emulacion de Puerto Seriese encarga de
la emulacién de los puertos serie (RS-232) sobmgrabcolo L2CAP.
Del mismo modo que los puertos serie tienen nuekaliios, que
pueden ser usados para transferir datos y sefializa&®FCOMM puede
emular sus configuraciones y estados.

o OBEX o Protocolo de Intercambio de Objetosesta desarrollado para
el intercambio simple y espontaneo de objetos. Ulsa estructura
cliente/servidor. En su definicién incluye un madde representacion de
objetos, un formato estandar para transmitirlos yrotocolo de sesion
para el intercambio de peticiones y respuestas €rgpositivos.

Como sera posteriormente detallado en el apartadonglementacion de la
aplicacion de este documento, los protocolos atllis en la aplicacion final del
proyecto son SDP para buscar los canales de caoneaivlos dispositivos y RFCOMM
para el intercambio de datos.

2.4.5 Perfiles Bluetooth

El estandar Bluetooth se disefié con el objetivesele usado por un amplio
conjunto de fabricantes y ser implementado enrddsticampos. Para evitar distintas
interpretaciones del estandar, el SIG ha definiddilps Bluetooth [24]. Un pefrfil
define una seleccidon de mensajes y protocolos agosgara la implementacion de una
determinada aplicacion.

La definicion de cada perfil Bluetooth contienemmo minimo, informacion
acerca de los siguientes conceptos:

» Dependencias con otros perfiles.
» Sugerencias acerca del formato de las interfacesutio.
» Partes especificas del protocolo de pila usadoepperfil. Para llevar a cabo

esta tarea cada perfil utiliza opciones particslar@arametros en cada capa de
la pila.
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La tecnologia Bluetooth describe un largo conjudéo perfiles que ilustran
diferentes tipos de escenarios donde pueden $ieadtis. En la Figura 4 se muestra los
distintos perfiles Bluetooth con su denominacionngtes.
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Figura 4: Conjunto de perfiles Bluetooth

Del conjunto de perfiles observados en la figureror se hara referencia a lo
largo de este documento a los siguientes:

 HID o Perfil de Dispositivo de Interfaz Humana recoge los protocolos,
procedimientos y caracteristicas empleados por itdéerfaces de usuario
Bluetooth tales como teclados, dispositivos punteros, cassol aparatos de

control remoto.

» SPP o Perfil de Puerto Seriedescribe como configurar puertos serie y conectar
dos dispositivos con tecnologia Bluetooth.

2.4.6 Conexiones Bluetooth

Bluetooth proporciona una conexién punto a purpoircto a multipunto. En este
altimo caso, el canal es compartido por varias ased Bluetooth. Dos 0 mas unidades
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gue comparten el mismo canal forman pitanet. Su formacion sera imprescindible en
la aplicacion del proyecto para permitir la conexicCon varios sensores
simultaneamente.

Una unidad actia como maestro deileonet, que en el caso concreto de este
proyecto seria el dispositivo movil, mientras glieesto de unidades, los sensores,
actian como esclavos. La norma permite a cualggjeipo asumir cualquiera de los
dos papeles, incluso un equipo puede actuar conestroaen un enlace y como esclavo
en otro. El maestro es el que se encarga de leosimacion en Igiconet, estableciendo
el patron de saltos en base a su direccion y reloj.

El nUmero maximo de elementos activos en pinanet es de ocho. Como uno
asume el rol de maestro, como maximo pueden exstivos siete esclavos. Esto
influye directamente en el sistema de la aplicaaéh proyecto estableciendo este
namero como el maximo de sensores que se puedentannAdemas, lpiconet puede
contar con muchos mas esclavos en estado de egperage mantienen sincronizados
con el maestro. Tanto para los esclavos activosoqmemna los aparcados, el acceso al
canal es controlado por el maestro.

Multiples piconets con areas de cobertura solapadas formarseatizrnet. Cada
piconet solo puede tener un maestro. Sin embargo, losesclpueden participar en
piconets diferentes utilizando multiplexacién por divisi@m el tiempo. Lagpiconets
gue forman unacatternet no estaran sincronizadas en el tiempo o en fretaleGada
una tiene su propio canal con sus correspondisatass en frecuencia.

En la siguiente figura se muestran ejemplos de esttaucturas:
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Figura 5: Ejemplos piconets y scatternet

Dependiendo de la informacion que el gestor decerdésponga del dispositivo
con el que quiere establecer la conexion se sigasmprocedimientos distintos:
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e Si no se conoce nada del aparato remoto debe seggrimero un
procedimiento de busqueda, denominaapiry, y después otro de asociacion,
llamadopage.

» Si se conocen detalles del aparato remoto (diredésica y fase de reloj) tan
s6lo es necesario llevar a cabo el procedimientsdeiaciorpage.

El procedimiento de busqueda permite a un dispositiescubrir qué otros
equipos se encuentran en su area de coberturssgguinla informacidén necesaria para
conectarse con ellos. EI maestro pregunta si haposditivos presentes enviando
mensajes IAC si quiere recibir respuesta de cualgupo de dispositivo 0 con un
mensaje GIAC si pregunta por algun dispositivo artigular. Un terminal que quiera
ser descubierto escuchara el canal y responderdl eaifor de su direccion y relo;.

Posteriormente, el procedimiento de asociacion pereh establecimiento de la
conexion una vez conocido la direccion del dispasitemoto.

Otro aspecto importante en las comunicacionesnmaigas es la seguridad. Por
ello el estandar de Bluetooth define algoritmos adgenticacion y cifrado en el
establecimiento de los enlaces.

2.4.7 Dispositivos Bluetooth

En la siguiente figura se pueden ver ejemplos dpaditivos que usan esta
tecnologia, en concreto, de arriba abajo y de &dai a derecha se observa unos
auriculares de audio, una impresora, un teléfonwilmGna PDA, un mando de
videoconsola y un ordenador portatil.

Figura 6: Dispositivos Bluetooth
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Cada dispositivo Bluetooth tiene asignada una dideclEEE MAC de 48 bits
conocida como Direccidon del Dispositivo BluetooBonjuntamente, cada dispositivo
contiene un atributo llamado tipo de dispositivon€iste en un valor de 24 bits que el
terminal envia, junto con su direccion Bluetootbmo respuesta a una solicitud de
busqueda y que describe el tipo de dispositivo,casio el tipo de sus servicios
disponibles. Esta formado de la siguiente manera:

* Los ultimos 11 bits estan reservados para el caigior Service Class. Este
describe el servicio soportado por el dispositivo.

» Los siguientes 11 bits estan destinados al tipdigl@ositivo: 6 ultimos bits para
Major Device Class, el cual describe ampliamente el tipo de dispasity los
siguientes 5 bits parslinor Device Class, que identifica en detalle el tipo de
dispositivo.

» Por ultimo, los primeros 2 bits indican el canfpmrmat Type, que condiciona
los campos anteriores, pero que por defecto esagia

Comparando estos valores con los de unas tablaslatess con valores
estipulados se obtiene el tipo de dispositivo.df@mplo, para identificar el tipo amplio
del dispositivo, se debe buscar el valor obtenmtaesariableMajor Device Class en la
siguiente tabla:

Valor Descripcién

256 Ordenador

512 Teléfono

768 LAN

1024 Audio/Video

1280 Periférico

1536 Dispositivo de imagen

1892 | Complemento que puedes llevar puepto
2148 Juguete

Tabla 4: Valores de Tipo de Dispositivo Bluetooth
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2.5 Programacion en Dispositivos Moviles

Existen numerosas maneras de realizar y ejecutgrgmas en dispositivos
portatiles. Dependiendo de su sistema operativegssadia si cada una de ellas es
compatible y finalmente se escoge un entorno enguaje de programacion.

Como se comentd anteriormente, en la actualidatispene de gran cantidad de
dispositivos moviles con altas capacidades de pamoEnto y comunicacion en el
mercado. Ademas, hay una variedad de lenguajestoynes de programacion que
posibilitan el manejo de los mismos.

Para elegir el que mejor se adapta para la resoludel planteamiento del
sistema de este proyecto, por un lado se ha hechanalisis de las posibilidades
existentes para la realizacion de la aplicacigmoryotro se han definido unos requisitos
necesarios para el programa.

Una aplicacion diseflada para un dispositivo méuédde ser de los siguientes
tipos:

» Sand-alone: aplicaciones autbnomas que se ejecutan en ahirynno realizan
ningun tipo de conexion.

* Online: aplicaciones de comunicacion entre diferentggodisivos o desarrollos
web para moviles. Pese a que la conexidon web noeessaria, como en la
definicion del sistema se introduce la necesidadomectar con varios sensores,
se puede encuadrar la aplicacion del proyecto tergespo.

Un problema que se puede encontrar a la hora tieareana aplicacion para un
dispositivo mévil es la ausencia de un emulador k@ caracteristicas necesarias.
Puesto que un desarrollador programa sobre un addenla aplicacion no puede ser
ejecutada sobre el mismo aparato, si no que deabtir@na migracion de la ejecucion
al dispositivo movil o a un simulador capaz de @j@do. Si no se dispone de un
emulador adecuado, la tarea de transferir la apfinaal dispositivo para su futura
ejecucion puede resultar tediosa.

Siendo la primera aplicacion informatica a realigarun dispositivo moévil, un
desarrollador de software puede no sentirse fantba el nuevo entorno y puede caer
en la tentacién de adaptar una posible soluciéa P& a la nueva plataforma. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta una sediedencias que se encuentran tanto
en el hardware como en el software de ambos ergtorno

2.5.1 Limitaciones Hardware

El primer paso realizado a la hora del disefio dlacacion ha sido analizar la
naturaleza de un dispositivo movil y las considienraes a tener en cuenta en base a sus
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caracteristicas y restricciones para disefiar demanrzera mas efectiva y eficiente la
solucién de este proyecto.

Estas restricciones hardware pueden ser de valasesc las cuales son
analizadas a continuacion:

« Limitaciones Fisicas:

La primera caracteristica que se aprecia al obsarvdispositivo de este tipo es
su tamafio. En comparacién con un ordenador perdaditional el dispositivo es
bastante mas pequefio y por supuesto tanto su lpam@ino su capacidad es
normalmente mucho mas reducida. Por otro ladoesb s mucho menor lo que lo
hace también mucho mas manejable.

Ejemplos de dimensiones de dispositivos son lageses:

Modelo Alto (mm) Ancho (mm) Grosor (mm) Peso (g)
Palm T|X 120,9 78,2 15,5 149
Asus MyPalA730W 117,5 72,8 16,9 170
Apple iPhone 3G 116 62 12 133
Nokia 5800 111 51,7 15,5 109
T-mobile G1 116,8 54,8 15,7 158

Tabla 5: Dimensiones de dispositivos moéviles

+ Limitaciones de Procesamiento:

La potencia y velocidad de los procesadores des edigpositivos es mas
limitada que la de los PC tradicionales. Operadane requieran una alta cantidad de
recursos de ejecucién, como por ejemplo largasusiks o lecturas de datos, pueden
ralentizar en exceso la ejecucion.

Ademas en aplicaciones con comunicacion debe estie un equilibrio entre
procesamiento y transferencia de datos, es decilelse definir si los datos son tratados
en el dispositivo, en la red o en el dispositiva ebque se conecta.

« Limitaciones de Almacenamiento:

Otra importante restriccion es el tamafio de menutigponible. Mientras que
los PC de hoy tienen Gigabytes de almacenamientadisto y memorias, los
dispositivos méviles suelen tener entre 16 y 32 dlbgtes de memoria y discos de
menor capacidad. EI emergente desarrollo de espsditivos esta acarreando la salida
al mercado de productos con almacenamiento mayar.e@bargo, distan de las
cantidades registradas para los PC.
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Esta restriccion provoca que los programadoresatengue minimizar el
conjunto de datos eliminando innecesarias caratiter$ o apartados de los programas.

Ademas, el tratamiento de los datos debe ser edperite minucioso en cuanto
a la reserva y liberacidbn de memoria en la propaueion de las aplicaciones para
evitar limitaciones de memoria y errores en tiemdp@jecucion.

Entre otras técnicas de programacion, debe lingitasls uso de funciones
recursivas y procedimientos que provoque pilasrdadgs tamafos. De igual manera,
las estructuras de datos deben ser definidas denanara éptima para reducir el paso
de informacion entre las funciones. La compresi@escompresion de datos puede ser
otra técnica a tener en cuenta en este aspecto.

* Limitaciones de Interfaz:

Las dimensiones del dispositivo conllevan inhermetete una pantalla de
tamafo mas reducido que la de un ordenador cororaiciUna resolucion tipica en un
ordenador suele variar entre 1024x768 pixeles YAZHB pixeles, mientras que en un
dispositivo movil suele tener valores tipicos d@xB20 pixeles o menos. Al tener un
espacio tan acortado los sistemas operativos rlersgeportar multiples ventanas o
numerosos campos de entrada de datos.

Por esto, la interfaz debe adaptarse adecuadamestas dimensiones para que
la apariencia de la aplicacibn sea clara, senciitdyitiva y eficiente. Los
desarrolladores deben evitar mostrar datos inneossan la pantalla y aprovechar
correctamente el espacio. Ademas, debido a su nresolucion, la aplicacion tendra
limitaciones en la reproduccion de imagenes y \dakpalta calidad.

Por otro lado y relacionado con las limitacionepdecesamiento, la muestra o
el refresco de imagenes y datos deben realizaisamiente cuando sea estrictamente
necesario.

+ Limitaciones de Conectividad:

Los diferentes modelos de dispositivos ofrecen it meétodos de
comunicacién con otros dispositivos.

La sincronizacion con un ordenador mediante cgide,ejemplo por puerto
serie 0 por USB, es una caracteristica bastantéubbbSin embargo, las conexiones
inalambricas ofrecidas en la actualidad dependegra&m modo de la modernidad vy el
precio de los dispositivos debido al desarrollo iyaete de las mismas. Entre ellas
estan los infrarrojos, Bluetooth, Wifi, GSM, GPRS.

Otro aspecto clave a tener en cuenta es la vebbdi@atransmision en las
comunicaciones inalambricas. Depende de la tecfkmpleada y, por tanto, se debe
plantear la cantidad de datos que deben ser tradtggpara optimizar el rendimiento.
El ancho de banda no depende uUnicamente del tipwademision disponible, sino
también de las condiciones de la red en cada momemia aplicacion que se adapte
correctamente a todas estas posibles condiciondgitana usabilidad mayor que la que
necesite una transferencia de datos veloz. La @sitpr y descompresion de los datos
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antes de ser transferidos puede ser otra inteeeg&gnica para mejorar el rendimiento
de las comunicaciones.

« Limitaciones de Bateria:

En la mayoria de las ocasiones, los sistemas nsovéle a estar desconectados
de la corriente eléctrica y por consiguiente elscomo de bateria es un concepto basico.
Por ello, los desarrolladores deben tratar de eanpée minima cantidad de energia
posible.

Normalmente los sistemas operativos proporcionamodod de gestion de
energia como puede ser la hibernacion del sisteiarado el dispositivo no es utilizado.
Sin embargo, este proceso de congelacion debestetliaglo e incluso inhabilitado en
ocasiones como, por ejemplo, en largas transfagnde datos. Aparte, es
recomendable evitar gastos innecesarios de eneayfay puede ser un uso ineficiente
de memoria, del Bluetooth 0 una excesiva duracelaejecucion.

Todos estos conceptos deben ser incluidos en eegoode andlisis de la
aplicacion para optimizar su rendimiento y funciata.

2.5.2 Limitaciones Software

Al contrario de lo que se pueda pensar en principiprogramacion para estos
dispositivos no consiste en desarrollar aplicagote tamafno reducido. Debido a las
numerosas limitaciones hardware y sobre todo a das procesamiento vy
almacenamiento, es necesario un desarrollo masustWw@m Es decir, hay que poner
mayor énfasis en las posibles advertencias en rgitacion del cédigo, ya que su
reproduccién y acumulaciéon durante la ejecuciérdpogorovocar problemas. Ademas,
se deben seguir una serie de pautas de progran@iamevitar cédigo que no va a ser
utilizado, funciones auxiliares sin uso real o fones recursivas que aumenten la
complejidad y disminuyan el rendimiento de la agaion.

Existen pocos libros formales y metodologias padesarrollo de aplicaciones
moviles. Los documentos tradicionales de Ingenigei&oftware no tratan este tipo de
dispositivos. Sin embargo, siempre es recomendahitlizacion de patrones de disefio
como por ejemplo el patron MVC para aplicacioneb.we

Debido a la existencia de numerosas plataformagedeicion para dispositivos
moviles, se debe hacer hincapié en la portabildaths aplicaciones creadas. En otras
palabras, debe hacerse un cdédigo reutilizable aagarla funcionalidad en modulos
para reducir el impacto a la hora de migrar lacapion a otras plataformas.

Para el acceso y utilizacion de las distintas ddpdes de los dispositivos,
existen funciones implementadas y presentadasspango en las APIs de los distintos
lenguajes de programacion existentes. Normalmestas APIs son versiones reducidas
de las que habitualmente se usan para las compagsado
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2.5.3 Sistemas Operativos

Un sistema operativo es una capa compleja entteamlware y el usuario,
concebible también como una maquina virtual, qaéitia al usuario o al programador
las herramientas e interfaces adecuadas para aradus tareas informaticas,
abstrayéndole de los complicados procesos necsgsia llevarlas a cabo.

Los dispositivos moviles también tienen sus progigsemas operativos. Con
motivo de la existencia de multiples marcas, maglofabricantes de dispositivos
moviles, se presenta a su vez la definicion deralites sistemas operativos que
controlan el funcionamiento de los aparatos. Estasmencionados a continuacion:

* Symbian OS es el sistema operativo para moviles mas extenéige producto
de la alianza de las empresas Nokia, Sony Ericg&smgsonic, y Siemens. Es un
sistema muy robusto, que ahorra siempre que puathkrid y espacio en
memoria. Con base en Symbian se han desarrollaeidaices de mucho éxito,
como la serie 60 de Nokia, que es un estandartabier

* Windows Mobile: antes conocido como Windows CE, es un sistemeatipe
empleado tanto en una PDA como en los teléfonosilesdow teléfonos
inteligentes de ultima generacion. Fabricantes cQtel, Samsung, Nec o Palm
lo incorporan en sus dispositivos. Una de las yasitde este sistema es que los
programadores pueden desarrollar aplicaciones parales utilizando los
mismos lenguajes y entornos que emplean con WingavesPC.

» Blackberry OS: es la plataforma fabricada por la empresa cana€di®esearch
In Motion para su conocida linea de dispositivoacBberry. Este dispositivo
fue revolucionario al ser el primero en admitir reor electronico. Aparte,
proporciona las capacidades de telefonia movil, SMSegacion web y otros
servicios de informacion inalambricos.

« Palm OS también conocido como Garnet OS, es un sistereeatypo fabricado
por PalmSource Inc, para PDA. En la actualidad sistema operativo esta en
declive ya que la empresa Palm utiliza Windows Noken sus nuevos
dispositivos y esta desarrollando WebOS un progrgraea aplicaciones
abstractas usadas en Internet.

* IPhone OS es el sistema operativo que utiliza el IPhondaatativo y exitoso
modelo de Apple. Procede del sistema operativo ujliegan los ordenadores
personales de la compaiiia, los Mac. Para realpt@maeiones existe el IPhone
SDK, el cual proporciona un robusto conjunto derdrmaientas para los
desarrolladores, junto con un emulador de softwanepatible.

e Android: es la nueva plataforma libre para teléfonos medvile Google. Su
ndcleo esta construido sobre Linux, y su codigatieiees totalmente nuevo.
Permite a los desarrolladores escribir codigo geatio en Java y controlar los
dispositivos por medio de bibliotecas desarrollamladaptadas por Google.
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» Linux: es el sistema operativo de software libre pooramasia en el mercado.
Fabricantes como Nec, Panasonic o Samsung disgnanmerosos teléfonos
con este sistema. El &mbito de las PDA lo lideaarSharp Zaurus.

En la actualidad, VMWare, empresa que desarroltavace de virtualizacion,
actualmente para PC y Mac ha desarrollado un neeeg@ooyecto que permite en
dispositivos méviles ejecutar varios sistemas dpespara moéviles. De esta forma, se
puede probar otros sistemas sin necesidad deugrierminal u otro.

2.5.4 Lenguajes de Programacion

De entre los multiples lenguajes de programacidstaxtes, algunos de ellos
han extendido sus caracteristicas o han creadasuweyrsiones para poder aplicarse a
los dispositivos moviles. Los mas comunes sonitngsentes:

e Java es uno de los lenguajes mas extendidos paratipstele dispositivos.
Dispone de una especificacion de un subconjuntoladglataforma Java
orientada a proveer una coleccion certificada dés Alé desarrollo de software
para dispositivos con recursos restringidos, lleand@ME. Esta orientado a
productos de consumo como PDA, teléfonos mdéviledeotrodomésticos. Su
uso esta muy extendido en este campo.

» C/C++: ideal para el desarrollo de aplicaciones en d@isipos Palm por la API
existente para la programacion para dispositivim®8§.

* Python: es un lenguaje de programacion interpretado,esartlla como un
proyecto de cddigo abierto y sus posibilidades reoy amplias. Sin embargo,
Su uso no esta tan extendido como el de otros &gegu

* .NET: la tecnologia de desarrollo de Windows para iisteisias de escritorio se
ha extendido a los dispositivos moviles a travédadeersion publicadaNET
compact framework. Permite la programacion en los lenguajes C# yalis
Basic. Esta4 orientado a ser ejecutado en dispositoon sistema operativo
Windows Mobile, aunque también se puede ejecutar, ggemplo, sobre
Symbian.

2.6 Programacion con Bluetooth

A la hora de realizar aplicaciones que utilicetelenologia Bluetooth se deben
tener en cuenta principalmente dos factores.
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El primero consiste en conocer el método de comagiia Bluetooth del
dispositivo que va a ejecutar el programa. Estel@ger bien a través del puerto serie o
bien a través dsockets Bluetooth.

De igual modo, es importante escoger un lenguajprogramacion que pueda
hacer uso del hardware de Bluetooth del aparattualoente existen numerosos
lenguajes con estas caracteristicas como por ejedaph, Python, .NET o C.

2.6.1 Programacion mediante Puerto Serie

Un ordenador, bien sea portétil o bien de sobrengsaen principio carece de
conexion Bluetooth, puede conseguir trabajar caa &cnologia mediante el uso de
pequefos dispositivos hardware denominados USBleldagtos aparatos se conectan a
través de un puerto USB de la computadora y pemntéeconexion con dispositivos
bluetooth utilizando para ello los denominados fmseserie del ordenador también
llamados puertos COM.

Para cada dispositivo Bluetooth con el que se gua@mectar, el sistema
operativo de la computadora asigna un identificaglgpuerto COM, a través del cual se
tramitaran las conexiones y el envio y recepciérdat®s. Estos puertos pueden ser
utilizados en las aplicaciones desarrolladas y,t@oto, se puede incluir la tecnologia
Bluetooth en los programas. Para ilustrar estddaae manera practica, en el Anexo C
de este documento se incluye un ejemplo de unaaapn que efectia una conexion
entre un ordenador y un dispositivo Bluetooth eésade un puerto COM.

En cambio, existen dispositivos que tienen conegaiieada por el puerto serie
y, al no ser tan complejos como un ordenador, red@u hacer uso de la opcién de
conexion indicada anteriormente. Por ejemplo, lespasitivos Palm incluyen la
conexién por puerto serie para la sincronizaciédates con el ordenador de escritorio.
Sin embargo, esta conexidén cableada puede ser d@smplar Bluetooth. Como se
comentd en su definicion, el protocolo RFCOMM deuddboth se ided para la
emulacién de la comunicacion por el puerto setraxas del protocolo L2CAP.

Para la utilizacién del puerto serie en el deskaridé aplicaciones, los lenguajes
de programacion normalmente incluyen una serigbderias que permiten su manejo,
tanto si se va a realizar comunicacion por cabfecacsi se va a simular por RFCOMM.
En el Anexo E, se incluye un ejemplo en el quersa ana aplicacion que se ejecuta en
el modelo de PDA utilizado para este proyecto. Esedaitilizan una serie de funciones
pertenecientes a las librerias de programaciorebpuerto serie obtenidas del APl de
programacion para Palm OS.

Debido a las primeras pruebas realizadas con gstede conexién en el
dispositivo en el que se iba a ejecutar la apliracse descartd el uso del puerto serie
para las conexiones Bluetooth. Las librerias ofi@cipara la gestion de la conexion por
el puerto serie del modelo Tungsten E2 permitercaiménte la conexion con un
dispositivo, independientemente de que se realime gable o por el protocolo
RFCOMM. Esta limitacion confronta de manera inshleacon la naturaleza del
sistema planteado, el cual debe crear una red dgltieto piconet, y de este modo
interaccionar con varios dispositivos simultaneaen
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2.6.2 Programacion mediante Sockets Bluetooth

Este método de programacion se basa en la comignicaediante sockets. El
término socket designa un concepto abstracto dercarhbio de flujo de datos,
generalmente de manera fiable y ordenada. La tegi#olBluetooth adapta este
concepto para realizar conexiones entre los distidispositivos. La mayoria de los
terminales Bluetooth, como por ejemplo los teléfomaeligentes, carecen de puerto
serie y, por tanto, este es su método de conexion.

Los tipos de sockets mas utilizados en las apboed de esta naturaleza son los
de los protocolos SDP, L2CAP y RFCOMM de la pilai®®both. Los primeros, los
sockets SDP son creados para la busqueda de ssrgilos dispositivos. Su funcién
consiste en solicitar a un dispositivo seleccioniadiista de servicios de conexion que
ofrece a otros terminales. En cambio, los otros desmiten el intercambio de
informacion entre los equipos servidor y clientesLsockets L2CAP ofrecen la
posibilidad de transferencia de datos en paquetesitras que los RFCOMM permite
una transferencia de datos serial similar a laz&dh por los puertos COM.

Una aplicacion tipo que utiliza comunicacion metkarsockets Bluetooth
normalmente se basa en el siguiente funcionamiento:

1. Se realiza una busqueda de dispositivos que sem’inen al alcance dentro del
radio Bluetooth.

2. De los encontrados se elige un dispositivo pawbéster conexion.

3. Mediante el uso de sockets SDP se obtienen losceenBluetooth ofrecidos
por el dispositivo.

4. Se establece una conexion de datos mediante RFCONMRCAP entre ambos
dispositivos a partir de algun servicio de los em@mos en el paso anterior.
Puede necesitarse la creacion de un socket deasalmro de entrada para
obtener comunicacién bidireccional. El socket SERyede ser cerrado.

5. Se realiza el intercambio de datos necesario aplieacion.

6. Se cierra el/los socket/s de datos cuando lasfér@mgias concluyan.

El ejemplo incluido en el Anexo D, ilustra de un doopractico estos pasos
necesarios para el establecimiento de una condlifgtooth. Para su creacién se ha
utilizado el API de Java para conexiones Bluet@stfudiado en la siguiente seccion de
este documento.

Esta técnica permite la conexion simultanea corosatispositivos repitiendo
los pasos anteriormente indicados para cada unemaAsl, permite realizar conexiones
diferentes que pueden usar cada una un protocstiotdi Esta caracteristica permite la
creacion de redes Bluetooth del tipo que se regeareste proyecto y, por tanto, se
trabajara de esta manera en la implementacion ad@itacion.
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2.6.3 API Java para Bluetooth

El APl de Java para Bluetooth es denominado JSI2BRyY consiste en un
completo conjunto de capacidades que permite up&aacomprension de las
posibilidades de programacién con estas conexidrsta. dividido en dos secciones: el
paguete javax.bluetooth y el paguete javax.obekoanotalmente independientes entre
si. El primero de ellos define clases e interfaoésicas para el descubrimiento de
dispositivos, descubrimiento de servicios, coneyi@municacion. La comunicacion a
través este paquete es a bajo nivel, es decir,amedflujos de datos o mediante la
transmision de arrays de bytes. Por el contratipaguete javax.obex permite manejar
el protocolo de alto nivel OBEX (OBject EXchangeljlizado sobre todo para el
intercambio de archivos.

Esta programacion se basa en la metodologia clisetgidor y en el
establecimiento de sockets. En una comunicacioet&tth existe un dispositivo que
ofrece un servicio, el servidor, y otros disposisivacceden a él, los clientes. Las
acciones a realizar por el servidor son: crear aorexion servidora, especificar los
atributos del servicio, abrir las conexiones cksny la posterior comunicacion. En
cambio, las acciones a programar para los cliestes busqueda de dispositivos,
busqueda de servicios, establecimiento de la congxcomunicacion.

El paquete javax.bluetooth permite usar dos megwmssde conexién: SPP y
L2CAP. Mediante el primero se puede obtener unoflde datos de entrada
(InputStream) y otro de salida (OutputStream). Meti L2CAP se envian y reciben
arrays de bytes.

Para ilustrar como funciona este API, y los elemerte que dispone, se ha
creado una aplicacion de ejemplo que se encueetadiatia en el Anexo D.

Igualmente, el lenguaje Java permite la programmaaé aplicaciones que
utilicen el puerto serie a través de su libreri@facomm. Esta técnica ha sido descrita
anteriormente en este documento y se plasma medihmjemplo practico del Anexo
C.

2.7 Programacion para Tungsten E2

A la hora de escoger un método de programacionegatspositivo que, segun
los requisitos del proyecto, se va a emplear esssé#dma, se han considerado todos los
aspectos tedricos descritos anteriormente.

e Java: la primera opcidn escogida para realizar aplicesoen dispositivos
moviles debido a que su API esta muy desarrolladpie todo es software libre
y a la familiarizacion con este lenguaje obtenidé dargo de los estudios
universitarios. Mediante la instalacién de una nrdauirtual de Java para Palm
OS, se puede proceder a ejecutar aplicaciones dispsitivo. Sin embargo,
pronto surgié un problema insalvable. La version ed¢a maquina virtual
compatible con esta PDA no incluye las libreriasJdea necesarias para el
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manejo de la conexion Bluetooth del dispositiva-§8), impidiendo de este
modo el desarrollo de la aplicacién. Por tantoa @sataforma de ejecucion no
era compatible y fue descartada.

e C/C++: es el lenguaje mas codmodo para trabajar con slispgms Palm, puesto
gue tanto la mayoria de programas que vienen dudude fabrica como los
disponibles en la red para ser instalados en pbditvo estan realizados en este
lenguaje. Ademés, se puede descargar de la red tamt entorno de
programacion como las librerias necesarias paedi@on de aplicaciones. Las
librerias Bluetooth son perfectamente ejecutal8esa el elegido para codificar
la aplicacion final.

e Python: funciona correctamente en dispositivos Palm ynjter el uso de sus
capacidades. Sin embargo, no ha sido la opciongekcalebido a que se
considera el lenguaje C como una alternativa macuadia por el mayor
conocimiento y desarrollo de la misma.

2.7.1 Puerto Serie de Tungsten E2

El puerto serie de un dispositivo Palm puede skzado en la programacion de
aplicaciones gracias al manejador del puerto sdeepminado Serial Manager, de
Palm OS. Es el encargado de controlar la entraskliga de datos por este puerto asi
como de la gestion de las sefiales RS-232, IR, @itleb USB.

Los principales pasos recomendados para la cométiracion del puerto serie
son los siguientes:

1) Abrir un puerto serie. Es necesario especificadettificador del puerto que se
desea abrir. De esta operacion se obtiene un fidadtr de la conexién que
sera utilizado en las operaciones a realizar cpuetto.

2) Si es necesario, configurar la conexion. Es posibimbiar cada uno de los
parametros de la configuracion por defecto de texidn. Estos son una cola de
recepcion de 512 bytes, un tiempo de espera deydndes, control de flujo
permitido y bits de 8 datos.

3) Realizar el envio o la recepcion de datos. Paraepre la disminucion del
rendimiento en aplicaciones que utilizan el pusgne, la recepcion de datos se
hace de manera asincrona, mientras que, por aladontse realiza un envio
sincrono.

4) Cerrar el puerto. Una vez que la aplicacion ha loishe y que el puerto serie no
va a volver a ser utilizado, se debe realizar epracion para permitir a
posteriores aplicaciones su uso y para preservastado de la bateria del
dispositivo.
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En el Anexo E de este documento se incluye un dgerppactico de una
aplicacion que utiliza el puerto serie de la PDAapastablecer una comunicacion
Bluetooth.

Como se comentd anteriormente esta técnica de idonea va a ser utilizada en
este proyecto debido a que restringe el nUmer@aexiones Unicamente a una.

2.7.2 Sockets Bluetooth de Tungsten E2

El API de Bluetooth para la programacion de aplmaes para PaimOS [30]
proporciona a los desarrolladores el camino paabzeg programas capaces de hacer
uso de las capacidades Bluetooth del dispositias.dosibles operaciones que permiten
sus librerias son las siguientes:

+ Establecer conexiones Bluetooth

* Acceder a una conexion de Internet a través deoputd acceso LAN o
teléfonos mdviles.

» Intercambiar objetos a través de Bluetooth.
» Realizar sincronizaciones sin cable con equipos.

* Comunicarse con otros dispositivos en programadiusublrio como
juegos o aplicaciones de colaboracion.

» Enviar mensajes SMS y gestionar la libreta dedel@$ moviles.

Los sockets Bluetooth implementados en estos dispassutilizan conexiones
ACL. Las librerias soportan tres tipos de sock8BP para la blusqueda de servicios de
otros dispositivos y L2CAP y RFCOMM para establecanales de comunicacion vy,
sobre ellos, realizar el envio y la recepcion desla

Para ilustrar este método de conexiéon mediante jeimpéo practico se ha
incluido en el Anexo F de este documento una apficaque realiza una lectura de
datos de un dispositivo externo a través de so&dattooth.

Las conexiones Bluetooth que se van a estableced sistema final de este
proyecto van a hacer uso de esta técnica de pragr@m En concreto, se va a crear
una piconet de hasta ocho dispositivos y para tasunicaciones se estableceran
sockets RFCOMM simultaneos que van a simular la&xidm por el puerto serie entre
maestro y esclavos.
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3. Gestion del Proyecto

En este apartado se realiza una introduccion aetaduologia llevada a cabo en
la realizacion del proyecto.

En primer lugar, se describen las diversas taraasi® que se ha dividido el
trabajo a llevar a cabo. Se ha detallado tantdgtivo de cada una de ellas como la
relacion que guardan entre si.

Posteriormente, se mostrara la duracion que hdderdada una de estas tareas
definidas y su consiguiente gasto econdmico. Aders@sha ilustrado la completa
realizacion del proyecto a lo largo del tiempo dadb con la ayuda de un diagrama de
Gannt.

Finalmente, se incluye el presupuesto del proyeotel que se incluye el coste
final.

3.1 Descomposicion en Tareas

La entera realizacion del proyecto se ha dividido ua serie de fases
establecidas a partir del planteamiento del proalamesolver. Cada una de estas tareas
esta compuesta por un conjunto de estudios y datieis a llevar a cabo. El desarrollo
de las tareas ha constituido la evolucion progeedal proyecto y éstas se han realizado
de acuerdo con un orden estipulado con la intenaénobtener una correcta
planificaciobn del proyecto. A continuacion, se tatae las fases en las que se ha
repartido la realizacion del proyecto.

3.1.1 Actividad A: Analisis del Problema

El primer procedimiento que se ha realizado ha stlodel analisis del
planteamiento del problema con el fin de adquina idea mas detallada de qué es lo
que se quiere hacer. Basandose en este objetilansealizado varias reuniones con el
profesor en las que se han detallado caractedstijope debe tener la aplicacion y
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requisitos de funcionalidad. A partir de este a@stude han definido los diferentes
dispositivos que se van a utilizar, asi como lasesidades tecnoldgicas para la
comunicacion entre ellos.

3.1.2 Actividad B: Documentacion y Analisis del Est  ado del Arte

Esta fase consiste en la investigacion acercastatle actual de las tecnologias
y dispositivos que van a ser utilizados en la zaalbn del proyecto.

» Tarea B1: Investigacion Tedrica de las Tecnologias

A partir del primer estudio del sistema deseadd)aseealizado un andlisis del
estado actual de los dispositivos y las tecnologe&sesarias para la elaboracion del
proyecto. Se ha compuesto por una investigaciéanpemte tedrica de los términos y
conceptos extraidos en la fase anterior asi comar@busqueda de ejemplos similares
existentes realizados por terceras personas. Hstegp ha sido resumido en el
apartado de estudio del arte de este documenfetagslo el orden que se ha seguido
en el proceso.

« Tarea B2: Estudio de Viabilidad

De la mano de la anterior etapa, se ha realizadestudio de la viabilidad del
sistema. Es decir, se ha analizado tanto si lo spuglantea en el enunciado del
problema es factible y puede ser implementado asmdcursos que se disponen en la
actualidad, como los requisitos fisicos y temparatecesarios. Para realizar este
proceso se ha utilizado la informacion obtenidéaenvestigacion previa.

» Tarea B3: Realizacion de Aplicaciones de Prueba

A partir del conocimiento tedrico adquirido en lasteriores tareas, se han
realizado sencillas aplicaciones informaticas jgaraprobar el correcto funcionamiento
de los dispositivos y contemplar las diferentesilpliidades de programacion del
sistema final. Estas aplicaciones desarrolladasasedocumentado en los anexos de
este documento.

Esta fase incluye ademas la eleccién del métodiedarrollo que se ha llevado
a cabo en la implementacion de la aplicacion yalailiarizacion con los distintos
dispositivos y herramientas de desarrollo. Core edbjetivo se ha probado el
funcionamiento de los sensores mediante el usasl@plicaciones ya existentes. A
continuacion, se han instalado diferentes prograema®l dispositivo movil para la
comprobacion de sus funcionalidades. Finalmenteha® establecido conexiones
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Bluetooth entre los diferentes dispositivos pamiaar el correcto funcionamiento de la
comunicacion.

3.1.3 Actividad C: Disefio de la Aplicacién

En esta fase se ha disefiado la aplicacion finallguard a cabo la ejecuciéon del
sistema. Se ha elaborado teniendo en cuenta lassiteg del planteamiento del
problema. Al mismo tiempo, se han aplicado los con@ntos tecnolégicos e
informaticos adquiridos a lo largo de los estudiog/ersitarios para realizar un disefio
més adecuado. Se ha hecho hincapié no solo esdacen del problema sino también
en la calidad del desarrollo, la robustez de lecapion y la posibilidad de reutilizacion
de mddulos del sistema.

Esta fase ha sido ilustrada en el apartado de alidefila aplicacion de este
documento, en el que se han incluido diagramas paramas rapida y mejor
comprension.

« Tarea C1: Disefio de la Interfaz de Usuario

Por un lado, se ha disefiado el aspecto de |la aateldé usuario asi como los
elementos que debe contener. Se ha analizadmkiacion que debe ser mostrada por
pantalla y la interaccion a llevar a cabo con elan®. Ademas, se han considerado las
posibilidades y limitaciones del dispositivo ereesspecto.

e Tarea C2: Disefio del Tratamiento de Datos

En primer lugar, esta tarea consiste en identifetdormato de los datos que los
van a enviar los diferentes terminales con lossguea a conectar el dispositivo central
del proyecto. Seguidamente, se ha disefiado la th@sdatos del dispositivo que
almacenard y manejard los datos capturados. Fintdmee estudia el método de
transferencia de los datos almacenados a otro siisfgodonde se alojaran de manera
permanente.

e Tarea C3: Disefo de la Logica de la Aplicacion

Mediante un modelo de disefio por capas, se haepldmia division de la l6gica
del sistema en modulos con el fin de separar laidnalidad de la aplicacion en
subtareas que sean implementadas de una maneszmneda y progresiva.

Se han desarrollado diagramas UML para obtenerisefia acorde con los
requisitos de modelado que ofrece este conocidpége.
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3.1.4 Actividad D: Implementacion de la Aplicacion

Posteriormente a la realizacion final del disefie, l®a procedido a la
implementacion de la aplicacion. Esta fase consistela creacion del programa
informatico final que sera ejecutado para la resélude la propuesta del proyecto. Por
tanto, engloba tanto la realizacidén de la intedazusuario como la codificacién de la
aplicacion mediante un lenguaje de programacion.

Se ha documentado esta fase en el apartado demeizcion de la aplicacion
de este documento.

» Tarea D1:Creacion de la Interfaz de Usuario de la plicacion

Mediante la herramienta de desarrollo de interfaleessuario utilizada, se han
generado los distintos formularios que serdn massrgpor pantalla y los diferentes
elementos que componen cada uno de ellos. Esta tase sido desarrollada
conjuntamente con la implementacién del cddigo triete la aplicacion para obtener
diferentes prototipos del sistema final que hanaidmentando en complejidad.

» Tarea D2:Implementacion del Cédigo Fuente de la Aptacion

La implementacion se ha llevado a cabo de una ragmeqgresiva, es decir,
mediante la ejecucion y comprobacion de los ditesemodulos disefiados. Por tanto,
se han creado prototipos de la aplicacién que hbn evaluados y a los que se iba
afadiendo la complejidad necesaria para acabarletango la funcionalidad requerida
en el sistema.

3.1.5 Actividad E: Evaluacién de la Aplicaciéon

La fase de evaluacion consiste en realizar une derpruebas de diferente nivel
de complejidad para comprobar el correcto funciaaata de la aplicacion programada
y obtener conclusiones acerca del resultado fielabyecto.

Se ha incluido informacion acerca de esta fas¢ apagtado de evaluacion de la
aplicacion de este documento.

« Tarea E1:Definicién de las Pruebas

Como se ha comentado anteriormente, dentro delustinjde las pruebas
realizadas, existen diferentes niveles de compléjidigunas de ellas fueron definidas
en el planteamiento del proyecto debido a que stersien comprobar si la
funcionalidad del sistema es completa, es decimealiza las operaciones que se
requerian en un principio de manera correcta.
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Por otro lado, se definen los denominados testcalilad en los que se
comprueba y analiza el rendimiento de la aplicacion

e Tarea E2:Realizaciéon de las Pruebas

Mediante el uso de los distintos dispositivos yagipdel planteamiento anterior
de las diferentes situaciones de evaluacion diglnses se ha llevado a cabo el conjunto
de pruebas. De esta manera se ha recogido unadserésultados numéricos que han
sido almacenados para su analisis.

« Tarea E3:Analisis de los Resultados

Por ultimo, se han extraido unas conclusiones acgecla calificacion de las
distintas evaluaciones realizadas y del resultéolmagde las ejecuciones del programa.

3.1.6 Actividad F: Redacciéon de la Memoria

El dltimo proceso en la realizacion del proyectosido la redaccion de este
documento. Esta fase ha sido desarrollada a l@ ldegtodas las etapas anteriores,
debido a que cada una de ellas ha sido debidameotenentada.

3.2 Duracioén

En la siguiente tabla se muestra la duracion deaftass definidas en el apartado
previo.
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Duracion Dedicacion

(dias)  (horas/dia) Ot Horas
A. Analisis del problema 2 4 8
Total Actividad A 8
B. Documentacion y Andlisis del Estado del Arte
B1. Investigacion Teorica de las Tecnologias 27 4 108
B2. Estudio de Viabilidad 25 2 50
B3. Realizacion de Aplicaciones de Prueba 20 2 40
Total Actividad B 198
C. Disefio de la Aplicacion
C1. Diseio de la Interfaz de Usuario 6 5 30
C2. Diseio del Tratamiento de Datos 1 6 6
C3. Disefio de la Logica de la Aplicacion 18 6 108
Total Actividad C 144
D. Implementacion de la Aplicacion
D1. Creacion de Interfaz de Usuario de la
Aplicacion 6 5 30
D2. Implementacion del Codigo Fuente de la
Aplicacion 17 6 102
Total Actividad D 132
E. Evaluacion de la Aplicacion
E1. Definicion de las Pruebas 5 2,2 11
E2. Realizacion de las Pruebas 79 1,2 94
E3. Analisis de los Resultados 69 0.3 21
Total Actividad E 126
F. Redaccion de la memoria 164 05 82
Total Actividad F 82
Total Proyecto 690

Tabla 6: Duracién de las tareas del proyecto

3.3 Diagrama de Gannt

En el diagrama de la Figura 7 se enumeran lasntdistifases del proyecto
anteriormente expuestas. Ademas, en la imagenrgosse muestra de una manera
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gréfica la duracién de las mismas y la relaciorstexite entre ellas a la hora de haber
sido desarrolladas.

Mombre | Fecha de inicio | Fecha de fin | Duracién
--Anglisis del problema 31108 5/11/08 2
[=-Documentacidn v andlisis del estado del arte 5/11/08 20/1208
- Investigacian tedrica de las tecnoloagias 5/11/08 13/12408 23
--Estudio de viabilidad 13/11/08 18/12j08 25
-Reglizacidn de aplicadones de prusba 24/11/08 20/12j08 20
[=I-Disefio de la aplicacian 19/12/08 14/01,/09
--Dizgefio de la interfaz de usuario &/01/09 140109 &
-Disefio del tratamiento de datos 13/01/09 140109 i
-Disefin de la logica de |a aplicacidn 19/12/08 140109 13
[=I-Implementacidn de la aplicacian 20/01/09 1402409 19
-Creacion de la interfaz de usuario de la aplicacion 60209 1402409 &
-Implementacian del cadigo fuente de la aplicacian 20/01/09 1202409 17
[=-Evaluadén de la aplicacian 20309 26/06/09 a4
-Definicidn de pruebas 20309 70309 5
--Reglizacidn de pruebas 40309 26/06/09 79
--Anglisis de los resultados 23/03/09 26/06/09 69
--Redaccion de la memaria 10/11/08 26/06/09 154

Figura 7: Listado de tareas del proyecto
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3.4 Presupuesto

En esta seccion se incluyen los costes totaleprdgiecto descompuestos en
costes de personal y de equipamiento. Para ewtdusiones se debe comentar que
todas las cantidades estan expresadas en euros.

3.4.1 Costes de Personal

A continuacion se encuentra desglosado el cossopalrdel proyecto segun las
diferentes actividades realizadas y previamenteriias. El precio por hora del trabajo
de un ingeniero superior de informatica se ha estoxde 30 euros.

Duracion

(horas) Coste (€)

A. Andlisis del problema 8,0 240,00
B. Documentacion y Andlisis del Estado del Arte 198,00 5.940,00
C. Disefio de la Aplicacion 144,00 4.320,00
D. Implementacion de la Aplicacion 132,00 3.942,0C
E. Evaluacion de la Aplicacion 126,00 3.780,00
F. Redaccion de la memoria 82,0 2.460,00

Total Actividades 690,0[ 20.682,00

Tabla 7: Costes de personal

3.4.2 Costes de Equipamiento

En este apartado se incluye la descripcién delogaestlizado en el material
empleado en el proyecto.

44



Proyecto Fin de Carrera 3 Gestién del Proyecto

Equipo Coste (€)

Ordenador portatil HP Pavilion DV7-1145ES 699,00
USB Dongle Belkin 15,00
PDA Tungsten E2 199,00
Sensores de aceleracion WiTilt v2.5 (4 unidades) 600,00
Sensor RFID 149,00
Adaptador Bluetooth RS232 81,95
Teléfono movil Nokia 6120 182,00
Mando de la videoconsola Wii 30,00
Antena GPS Bluetooth 30,00

Total equipamiento| 1.985,95

Tabla 8: Costes de equipamiento

3.4.3 Coste Total

Finalmente, se calcula el coste total del proyecto.

e Costesdepersonal........ 20.682,00euros
e Costes de equipamiento. . . .. 1.985,95 euros
e Subtotal................ 22.667,95euros
* Impuestos (16%de IVA) . . . .. 3.626,87 euros
e Total ................... 26.294,82 euros

El coste total del proyecto asciende a veintiséigloscientos noventa y cuatro
euros y ochenta y dos céntimos de euro.
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4. Memoria del Trabajo Realizado

En este apartado se describe el desarrollo dditaeipn. Partiendo de una fase
de andlisis en la cual se introducen una serieqigisitos que debe cumplir el programa
final, se estudian las distintas fases por las delee transcurrir la logica de la
aplicacion.

A continuacion, se redacta el disefio de la aplicacse introducen los distintos
elementos que va a tener la aplicacion y se dikddégica de la misma en mddulos.
Ademas, se incluyen diagramas comentados paraonmgl&ta comprension.

Finalmente, se describe la implementacion del disafiel programa final. Se
detalla los diferentes métodos escogidos para@yrgmacion y se muestran imagenes
con la apariencia final de la aplicacion.

4.1 Consideraciones Previas al Disefio de la Aplicac  i6n

Del planteamiento del problema que la aplicacidmedslucionar se ha extraido
una serie de informacioén que se resume en est@dpaSe introducen consideraciones
acerca de los recursos hardware y software que téele el sistema y en especial el
dispositivo movil central para el correcto funcionanto de la aplicacién. De los
comentarios recogidos a continuacion se obtienexs gondiciones que debe tener el
sistema y que deben ser comprobadas en la fasalla&on de la aplicacion.

» Para la conectividad del sistema se necesita emgll@&uetooth del dispositivo.
Por lo tanto, en la programacién se tendra queiimel manejo de las librerias
Bluetooth del lenguaje. Ademas, un requisito clake la aplicacion es la
posibilidad para establecer mas de una conexiéet®bth simultanea, y por
ello, debera crearse upeconet.

» Los datos obtenidos de las lecturas de los sendetesan ser almacenados de
alguna manera en el dispositivo para permitir sstgyr tratamiento. Esta
escritura debe se permanente, es decir, no debesard®los datos aunque se
finalice la ejecucion del programa o incluso segapeel dispositivo.
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* Los recursos de funcionamiento necesarios no samplejos puesto que los
procedimientos que se realizaran seran bastantdlgenEs decir, no se van a
realizar operaciones complicadas como pueden sarsreidad u operaciones
aritméticas complejas.

« La interfaz no requiere la entrada de un gran veluihe datos, pero debe estar
capacitada para mostrar una gran cantidad de iafdém. Se compondra de
formularios en los que se representaran las difeseetapas de la aplicacion
para su comodo seguimiento.

 Es necesario un control de la memoria del dispositiecesaria para las
ejecuciones. Los datos recibidos de los senson@saacunos pocos bytes por
lectura. Sin embargo, la cantidad de datos proossadumentara
proporcionalmente al numero de sensores conectadosl numero de
repeticiones.

* El consumo de la bateria dependera de la dura@dada ejecucion. Debe ser

imprescindible evitar que el dispositivo se apagueante la recepcion de datos
de los sensores para no provocar errores en lzaajgn.

4.2 Fases de la Aplicacion

Para realizar la division en fases del sistemahaseealizado el diagrama de
casos de uso de la siguiente figura.

1

Bluemoved

P
% ]

\RR—-\

Usuario ‘-—~—_______}
Eliminar Datos

Figura 9: Diagrama de casos de uso
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En él se observa la existencia del usuario y légidades que puede realizar en
el programa. Estas actividades son independientgmrytanto, se creard un menu
principal de la aplicacién desde el cual se puedader a cualquiera de ellas. Los casos
de uso del diagrama son brevemente descritos angaoion:

* Nueva Ejecucién es el mas completo y supone la realizacion deimio a fin
de una lectura de datos de los sensores. Por splgjaad, ha sido dividida en
las siguientes subtareas: configuracion, conexi@ptura y resultados.

* Transferir Datos: consiste en la transferencia de los datos alnaacenen las
lecturas a otro dispositivo externo para su futtatamiento.

+ Eliminar Datos: realiza directamente un borrado de los datos cdmados en
lecturas previas.

» Consultar Manual: se le muestra al usuario, a través de la pantigla
dispositivo, la informacion necesaria para llevataBo una correcta ejecucion
de la aplicacion.

Por consiguiente, el disefio se realiza por fasesudeionamiento que son
implementadas por separado y en su implementacin fermando prototipos del
sistema. Estas fases estan descritas a continuacion

4.2.1 Menu

Se mostrara un menu al usuario con las siguiepEses:

a) Iniciar ejecucion: inicia la ejecucion de un proceso de lectura desddéolos
sensores. Se procedera a la configuracion (apaftade).

b) Transferir datos: realiza una transferencia de los datos almacenadok&
BBDD de la aplicacion a otro dispositivo (apartdd®.6).

c) Borrar BBDD: borra automaticamente todas las entradas de BDBBIn
realizar ninguna transferencia previa.

d) Manual de usuario muestra informacion relacionada con el funciorana de
la aplicacion y consejos frente a la aparicion d& $serie de problemas
frecuentes.

e) Salir: finaliza la ejecucidon del programa volviendo akmi del Sistema
Operativo.
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4.2.2 Configuracion

Se solicitara al usuario que introduzca valores |p@8 siguientes parametros de
configuracion de la aplicacion:

* NuUmero de dispositivos se permitira un valor minimo de 1 y maximo de 7
debido a las restricciones de redes de Bluetooth.

* Frecuencia de captura de datasse permitird escoger de una lista un valor
entre las siguientes opciones: 100 y 50 Herzios.

4.2.3 Conexion con los Dispositivos

Esta fase consiste en la parte critica del progréefiedo a que es la que mas
problemas puede provocar. Se procedera a estaldsceonexiones con el nimero de
dispositivos que el usuario ha introducido en efde configuracion.

Para comenzar, se mostrara al usuario una listlispesitivos que la PDA es
capaz de encontrar en su radio Bluetooth. Se twwhcial usuario la eleccion de los
dispositivos. Posteriormente, se realizaran laexiones de manera transparente al
usuario y se mostrara informacion relacionada toeseltado de cada conexion.

En este apartado pueden surgir problemas relacisnadn el nimero de
dispositivos encontrados, la creacion de los eslaceel establecimiento de las
conexiones. Si esta operacion finaliza con éxggpermite al usuario comenzar con la
lectura de datos.

4.2.4 Captura de Datos

En esta fase se produce la lectura de datos dkslossitivos con los que se han
establecido las conexiones.

El usuario tendra la opcién de visualizar los d&giempo real. Sin embargo,
esta opcion puede ralentizar el proceso y retdadiaecuencia de recogida de datos. Se
posibilitara al usuario finalizar este proceso ealguier momento. A su término, se
mostrara una serie de datos resumen del procesmdag] los datos se guardaran en la
base de datos de la aplicacidon cuya especificastindetallada posteriormente.
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4.2.5 Muestra de Resultados

En este apartado se mostrara al usuario un resdennejecucion del proceso
de lectura de datos. Se indicara si la operacidmaséesarrollado y ha concluido con
éxito o si ha ocurrido algun error.

Ademas se incluird el nimero de dispositivos caukxg, el nUmero de lecturas
realizadas y la duracion de la operacion.

4.2.6 Transferencia de Datos

Esta fase consiste en la transmision de los dasdedel dispositivo portatil a
otro dispositivo electrénico para el posterior aaad de la base de datos.

Al igual que en la fase de conexion, se ofrecedlista de los dispositivos que
la PDA encuentra en su radio Bluetooth. El usualegira el dispositivo al que desee
transferir los datos y se mostrara bien un merdajéxito al finalizar la operacién o
bien los errores producidos durante la misma. Puedbzarse la transferencia de
ejecuciones pasadas aunque el programa haya srdd@® incluso que el dispositivo
haya sido apagado.

4.2.7 Borrado de Datos

En esta fase se realiza un vaciado de la basetde del dispositivo local, es
decir, se borran todos los datos obtenidos de @pmues.

4.2.8 Manual de Usuario

Esta fase consiste en la realizacion de un mamugaéhusuario pueda consultar,
directamente en el dispositivo, y que le sirva geda para realizar ejecuciones
correctas.

4.3 Disefio de la Aplicacion

En este apartado se realiza una descripcion defiaide la aplicacion elaborado
previamente a su implementacion.
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Para ello, se ha tenido en cuenta los distintoscagp de la programacion de un
dispositivo portatil como es la Palm Tungsten E®liaados en capitulos anteriores,
puesto que pueden condicionar el desarrollo dgjrproa.

4.3.1 Formato de la Aplicacion

La aplicacion sera identificada mediante un nombrgn icono caracteristico
para ser reconocida de una manera rapida y senglllaombre de la misma sera
“Bluemoved?2” y el icono sera la siguiente figura:

Figura 10: Icono de la aplicacion

Por otro lado la aplicacion sera alojada en unpetarllamada “PFC” para tener
un acceso directo desde el menu de la PDA.

El texto estara escrito en lengua espafola y lagemes estaran definidas para
pantallas de color.

4.3.2 Modelo de Disefio en Tres Capas

Ademas de dividir la funcionalidad de la aplicac&mfases, se va a separar la
|6gica del funcionamiento del programa en varioslahds 0 sistemas que interconecten
entre si para intercambiarse la informacion.

Para optimizar en mayor modo la division del trabdp desarrollo se ha
escogido un modelo de disefio de tres capas ilusaadh Figura 11.
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]

Bluemoved

Capa Presentacion

Capa de Negocio

Capa de Datos

Figura 11: Modelo de programacion tres capas

La capa superior, la denominada Capa de Presemtasda que gestiona todo
lo relacionado con la interfaz de usuario, tantqgue se ha de mostrar en el dispositivo
como lo que se recibe por interaccion con el usuda segunda capa, denominada
Capa de Negocio, es la encargada de la gesti@nldgita de la aplicacion y, por tanto,
del flujo de datos y procesos que realiza la aplica Por udltimo, la capa mas baja,
denominada capa de datos, es la encargada de manegse de datos de la aplicacion
tanto para peticiones de lectura como de escrittmire las tres existe comunicacion
gue se realiza a través de interfaces como se rawastl diagrama de componentes de
la siguiente figura.
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Bluemoved - Diagrama de componentes

Q

InterfazUsuario

i

Capa de Presentacidn

O

InterfazPresentacion

O

InterfazNegocioPresentacién

i

Capa de Negocio

o

InterfazDatos

i

Capa de Datos

Figura 12: Diagrama de comunicacién entre capas

Como se puede apreciar existen tres interfacesmartcacion:

» InterfazPresentacion que es ofrecida por la Capa de Presentacion ydiglece
desde la Capa de Negocio.

* InterfazNegocioPresentacionque posibilita la comunicacion en el sentido

inverso a la anterior.

» InterfazDatos que permite la comunicacién de la Capa de Negummiola capa
de Datos y, por tanto, con la base de datos ddizeion.

4.3.3 Capa de Presentacion

Esta capa realiza dos funciones generales basadagestion de la interfaz de

usuario. Por un lado recibe la informacion propmwada por el usuario a través de los
elementos de entrada de datos. Por otro lado, raupet pantalla el estado y los

resultados de la aplicacion.

Se compone de la clase Presentacion. Ademas, oflecénterfaz de

comunicacién InterfazPresentacion que es implerdanper ella. La composicion de

ambas se puede observar en el diagrama de clakesideiente figura.
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Capa de Presentadon

Presentacion -
< <interface>»
InterfazPresentacion
-gsignarManejadorEventos(form, manejador)
F lario(formId

EZ;E;FF;F:““J:FEES(D rmid) +asignarManejadorEventos(form, manejador)
-chedkBoxSelectonado(formId, chedkdd) E:;E:rr:;rrr;nj!:rrifs%ormld}
inicializarF lari
jrz::uus??.;l;rrg?a?;rﬁlld} +checkBoxSelecconado(formld, chedkId)
-mostrarFormulario{formId) HnluallzarTurmulTrluﬁd
-mostrarCbjeto(formld, objetold) +mostrarA erta::a n_arts: ) i
-obtenerselecdonLista(formid, listald) WDStarFT;_m” a;:":"j( I;mI I::I'
-ocultarObjeto(formId, objetold) +mostrarObjeto(formld, objeto)
setTexto(formld, campo, textn) +obtenerSelecdonLista(formid, listald)

+ocultarObjeto(formId, objeta)

+setTexto({formld, campo, texto)

Figura 13: Diagrama de clases Capa Presentacion

Ambas entidades poseen las mismas funciones dehidque la clase
Presentacion implementa las funciones ofrecidadgorterfaz InterfazPresentacion a
la Capa de Negocio. Como se puede observar emagiagina las funciones de la clase
Presentacion son de acceso privado mientras qule Isis interfaz son publicas.

Las operaciones son las basicas de tratamienta beerfaz de un dispositivo
movil y son descritas a continuacion:

* asignarManejadorEventos(form, manejador) establece una funcién
manejador, perteneciente a la capa de negocio, ¢t@rancargada de manejar
los eventos producidos en el formulario form.

e cargarFormulario(formld) : dispone el formulario cuyo identificador es fodml
para ser utilizado.

» cerrarFormularios(): cierra todos los formularios abiertos debido & da
aplicacion va a concluir.

« checkBoxSeleccionado(formld, checkld) obtiene si el checkbox cuyo
identificador es checkld esta seleccionado porselatio o no y lo devuelve
como valor numérico (1 si esta seleccionado y €aso contrario).

* inicializarFormulario() : muestra por pantalla el formulario que se encaent
disponible para ser utilizado.

* mostrarAlerta(alertald) : muestra por pantalla la alerta cuya identificadsr
alertald.

e mostrarFormulario(formid) : muestra por pantalla el formulario cuyo
identificador se recibe por parametros.

* mostrarObjeto(formlid, objetold) : muestra por pantalla, en el formulario cuyo
identificador es formld, el objeto identificado puyjetold.
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» obtenerSeleccionLista(formld, listaldy devuelve la posicibn que ocupa el
elemento seleccionado de la lista identificadaligtald.

e ocultarObjeto(formid, objetold) : esconde el objeto cuyo identificador es
objetold y, por tanto, deja de ser mostrado eoreh@ilario formlid.

» setTexto(formld, campo, texto) inserta el texto obtenido por parametros en el
campo correspondiente en el formulario cuyo ideatifor es formld. Ademas,
refresca la pantalla para mostrar el nuevo valor.

4.3.4 Capa de Negocio

La capa de negocio es la encargada de controladaddgica de la ejecucion de
la aplicacion. Es, por tanto, la capa mas complepara simplificar su desarrollo se
divide el trabajo en subtareas en base a la fualittad que debe tener el sistema. Estas
subtareas se han agrupado en las clases que canf@indiagrama de clases de la
siguiente figura.

O <<interface>>
InterfazegocioPresentacion
InterfazPresentacion

N

Capa de Negocio

GestorPantalla

GestorEventos

Q————_______ GestorConexiones

GestorParametros

|
|_——

GestorEnvio

GestorBluetooth

GestorDatos

i

IntefazDatos

Figura 14: Diagrama de clases Capa de Negocio
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En este diagrama se observa la compleja comunicaandre los diferentes
componentes de la Capa de Negocio. Para garatdizdaridad de la imagen, se ha
suprimido la informacién interna de las entidadesda una de las clases e interfaces
contiene una serie de atributos y funciones quietsglan a continuacion.

La interfaz InterfazNegocioPresentacionpermite el acceso a la Capa de
Negocio desde la Capa de Presentacion. En la siguigura se observa la funcion que
ofrece.

<<interface>>
InterfazNegocioPresentacion

+manejarEvento(eventold)

Figura 15: Interfaz InterfazNegocioPresentacion

* manejarEvento(eventold) transfiere el evento que se ha producido en la
pantalla para su gestion en la Capa de Negocio.

La clase GestorPantallaes la encargada de establecer la comunicacior diesd
Capa de Negocio hacia la Capa de Presentacion strale la interfaz
InterfazPresentacion. Gestiona todas las funciaues ofrece la interfaz de su capa
superior. Esta clase es invocada desde el red&s @mtidades de la Capa de Negocio y,
por tanto, actla de intermediario en las operasioAdemas, implementa la funcion
ofrecida por la interfaz InterfazNegocioPresentackn la siguiente figura se enuncian
Sus operaciones.

GestorPantalla

+gestionarAsignarManejadorEventos(form, manejador)
+gestionarCargarFormulario(formid)
+gestionarCerrarFormularios()
+gestionarCheckBoxSeleccionado(formid, checkId)
+gestionarlnicializarFormularios()
+gestionarMostrarAlerta(alertald)
+gestionarMostrarFormulario(formid)
+gestionarMostrarObjeto(formld, objeto)
+gestionarObtenerSeleccionLista(formld, listald)
+gestionarOcultarObjeto(formld, objeto)
+gestionarSetTexto(formld, campo, texto)
-gestionarManejarEvento(eventold)

Figura 16: Clase GestorPantalla

Como se comento anteriormente, estas funcionesitperta comunicacion con
la Capa de Presentacion y, por tanto, su funciogrtmiconsiste en la preparacion de la
aplicacion para realizar las llamadas a las furesaorrespondientes.
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La clase GestorEventoses la que inicia la ejecucién del programa. Deligu
modo, sera la encargada de, por un lado, recogerel@ntos generados por la
interaccion del usuario con la pantalla y, a sy peacesarlos y por otro, de enviar a la
Capa de Presentacion la informacion que debe nmok#rdrigura 17 ilustra la estructura
de esta clase.

GestorEventos

-_formActual
-_formManualActual

+main()
-bucleEventos()
-comenzarAplicacion()
-detenerAplicacion()
-manejarEvento()

Figura 17: Clase GestorEventos

Los atributos de la clase son privados y son psientes:

« _formActual: consiste en un valor numérico que almacena atifd=dor del
formulario que esta siendo mostrado en pantallzadoente.

 _formManualActual: consiste en un valor numérico que almacena el
identificador del formulario del manual que esténdio mostrado en pantalla
actualmente.

Por otro lado, las funciones son:

e comenzarAplicacion() realiza las operaciones necesarias para el igieida
ejecucion asi como las comprobaciones de los rigoglisninimos del
dispositivo.

« detenerAplicacion() realiza las operaciones necesarias para condduir
aplicacion.

* main(): funcién publica que permite el inicio de la ejeiém del programa.

* manejarEvento(). funcion privada que realiza la gestion de un &ven
producido en el programa independientemente dgéridel mismo.

La clase GestorConexiénesera la encargada del tratamiento de los sensores,
tanto de los acelerometros como de los RFID. Paiojasus funciones seran las de
encontrar los dispositivos, conectar con ellosgp@m modo envio de datos, recibir los
datos de los sensores y desconectar.

La siguiente figura ilustra los elementos que lagonen.
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GestorConexiones

-_sensores

+buscarDispositivos()

+conectarDispositivos()

+conectarSockets()

+finalizarCaptura()

+finalizarConexiones()
+gestionarCerrarBluetooth()

+iniciarLectura()

+obtenerNombres()

+prepararDispositivo()
-buscarDispositivoPorSocket(socket)
-capturarDatoRFID(sensor, longitudDatos, datos)
-capturarDatoWitilt(sensor, longitudDatos, datos)
-conectarInputSocket()
-formatearDatoRFID(sensor)
-formatearDatoWitilt(sensor)
-funcionGestionEventosEnlaces(sensor)
-hallarTipo(nombre)

-inicializarSensores()
-obtenerNumeroCreditos(sensor)
-sumarNuevosCreditos(sensor, creditos)

Figura 18: Clase GestorConexiones

El Unico atributo de la clase es:

e _sensoresconsiste en un vector que almacenara la infordna@lativa de cada
sensor. Esta informacion se define en una estaicjue contiene los siguientes
elementos: la direccién bluetooth del sensor, @ tle sensor, un socket de
lectura de datos, un socket de escritura de damascadena de caracteres con el
ualtimo valor leido del sensor.

Asimismo, las funciones son:

» buscarDispositivos()busca los dispositivos que estan al alcance ddib ra
Bluetooth y los muestra en una lista para que s elija.

» conectarDispositivos() establece un enlace con el dispositivo que sé est
tratando en un momento determinado.

» conectarSocket()inicia la conexién de los sockets de entrada nmeeida
busqueda del canal de conexién a través del prot&toP de Bluetooth.

» finalizarCaptura() : realiza las operaciones necesarias tras dar @uriwida
una ejecucion de lectura de datos.

« finalizarConexiones() realiza las operaciones necesarias para cersr la
conexiones con los dispositivos.

58



Proyecto Fin de Carrera 4 Memoria del Trabajo Radb

» gestionarCerrarBluetooth(): realiza las operaciones y llamadas necesarias par
la conclusion del uso del Bluetooth.

* iniciarLectura() : realiza las operaciones necesarias para comenlstura de
datos de los sensores.

» obtenerNombres() obtiene el nombre del dispositivo que se manejaure
momento determinado de la ejecucion.

» prepararDispositivo(): comprueba si el dispositivo esta preparado paea u
Bluetooth.

* buscarDispositivoPorSocket(socket)busca la posicion del dispositivo en el
vector de sensores identificado por el socket dea@a que se recibe por
parametros

e capturarDatoRFID(sensor, longitudDatos, datos) afiade en la cadena de
datos del sensor RFID cuya posicién se pasa p@nyros los datos que ha
recibido por el socket de entrada.

e capturarDatoWitilt(sensor, longitud, datos). afiade en la cadena de datos del
sensor WITilt cuya posicion se pasa por paramébsodatos que ha recibido por
el socket de entrada

» conectarlnputSocket(} crea la conexién del socket de entrada del sensose
trata en un momento determinado.

» formatearDatoRFID(sensor) formatea los datos recibidos de un sensor RFID
y guarda en la base de datos las lecturas completdatos de una etiqueta.

« formatearDatoWitilt(sensor): formatea los datos recibidos de un sensor WiTilt
y guarda en la base de datos las cadenas comgidetizdos.

» funcionGestionEventosEnlaces(sensoryestiona los eventos producidos por la
pila de bluetooth o por los enlaces entre los ditpos.

« hallarTipo(nombre): halla el tipo del sensor a partir de su nombuetoloth.

» inicializarSensores()inicializa los valores de los sensores estrucusaeh el
vector de sensores.

» obtenerNumeroCreditos(sensor) obtiene el nimero de lecturas o créditos que
el dispositivo cuya posicién en el vector se pamaparametros puede realizar
mediante el protocolo RFCOMM.

« sumarNuevosCreditos(sensor, creditoslaumenta, la cantidad indicada como
parametro, el numero de lecturas que el dispospirede realizar mediante
RFCOMM.
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La clase GestorBluetoothes la encarga de trabajar con las funcionalidades
Bluetooth del dispositivo. Realiza las operaciomexesarias para establecer las
conexiones a través de esta tecnologia de comidnicaara ello, se sirve de las
librerias ofrecidas por el lenguaje de programapina dar soporte a las funciones.

Los elementos de la clase son mostrados en lasiguimagen.

GestorBluetooth

-_libreriaBluetooth

+abrirBluetooth()

+cerrarBluetooth()

+cerrarSocket()

+conectarSocket()

+convertirDireccionACadena(direccionBT, cadena)
+crearPiconet()

+crearSocket(socket, funcion, ref, protocolo)
+descubrirDispostivos(texto, boton, filtro, longitudFiltro, numeroDispositivos, nombre, ultimaLista)
+desenlazarDispositivo(direccionBT)
+desregistrarFuncionNotificacion(funcion)
+enlazarDispositivo(direccionBT)

+enviarSocket(socket, datos, longitud)
+obtenerCanal(socket, direccionBT)

+obtenerCreditos(socket, info, creditos, longitud)
+obtenerDispositivosSeleccionados(array, numeroDispositivos)
+obtenerNombreDispositivo(direccionBT, nombre)
+registrarFuncionNotificacion(funcion)
+sumarCreditos(socket, creditos)

Figura 19: Clase GestorBluetooth

El Unico atributo de la clase es:

e _libreriaBluetooth: consiste en un valor numérico que representa el
identificador de la libreria Bluetooth que perneteacceso a las funcionalidades
Bluetooth del dispositivo y el manejo de las misntasprivado debido a que el
acceso a las librerias Bluetooth esta restringidcaimente a esta clase.

A continuacion, se enumeran las funciones de kecla

« abrirBluetooth(): abre la configuracién Bluetooth del dispositivarg ser
utilizada. Obtiene el valor de la variable _liba&iuetooth.

» cerrarBluetooth(): cierra el uso del Bluetooth del dispositivo yrpée que sea
utilizado por otras aplicaciones.

» cerrarSocket(socket) cierra el socket identificado por el parametmbielo

» conectarSocket(socket, info)crea la conexion del socket, cuya referencia se
recibe por parametros, entre el dispositivo locagélyremoto a partir de la
informacion indicada. Esta informacion se compoakacdnal de conexién asi
como de la velocidad de transmision de datos.
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» convertirDireccionACadena(direccionBT, cadena) convierte la variable de
direccion de bluetooth a una cadena de caracteres.

e crearPiconet() crea una piconet, cuyo maestro es el disposiitigal, a la que
se pueden conectar un maximo de 7 dispositivos.

» crearSocket(socket, funcion, ref, protocolo)crea un socket Bluetooth a partir
de los parametros recibidos. Asigna la referenciel protocolo de conexion
indicados y establece la funcion como la encargielaestionar los eventos
producidos.

e descubrirDispositivos(texto, boton, filtro, longitudFiltro,

numeroDispositivos, nombres, ultimaLista) busca los dispositivos Bluetooth
al alcance del dispositivo. Presenta un listad@aleezado por el texto indicado y
un boton de aceptacion. Busca los elementos quengecan al tipo de
dispositivo indicado en el filtro. Permite al usoaseleccionar los que desee. Si
el pardmetro nombre es verdadero, los disposigeaslentifican por su nombre
Bluetooh, en caso contrario lo haran por su diget@8luetooth. Si el parametro
ultimaLista esta activado, se muestra la listazatila en la ultima ejecucion. La
variable numeroDispositivos almacena el numeroiggogitivos seleccionados
por el usuario.

» desenlazarDispositivo(direccionBT) finaliza el enlace con el dispositivo cuya
direccion Bluetooth es direccionBT.

» desregistrarFuncionNotificacion(funcion) libera la funcion indicada como la
encargada de gestionar los eventos producidosl| pdwietooth del dispositivo y
los enlaces Bluetooth.

» enlazarDispositivo(direccionBT) crea un enlace ACL con el dispositivo cuya
direccion Bluetooth es direccionBT.

* enviarSocket(socket, datos, longitud)envia por el socket los datos recibidos
por parametros. Ademas se recibe la longitud dddtss a enviar.

» obtenerCanal(socket, direccionBT) obtiene mediante SDP el canal disponible
a través del cual puede conectar con el dispositirga direccion Bluetooth es
direccionBT, mediante RFCOMM

» obtenerCreditos(socket, info, creditos, longitud) obtiene el numero de
lecturas que el dispositivo puede realizar medi&ECOMM. Devuelve el
namero en la variable créditos.

» obtenerDispositivosSeleccionados(array, numeroDispitivos). obtiene un
array con las direcciones de los dispositivos s@eados por el usuario.

e obtenerNombreDispositivo(direccionBT, nombre) obtiene el nombre del
dispositivo cuya direccion se recibe por parametros
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» registrarFuncionNotificacion(funcion): registra la funcion indicada por
parametros como la encargada de gestionar losas/praducidos por el estado
de Bluetooth del dispositivo y los enlaces Blugtapie se establezcan.

» sumarCreditos(socket, creditos) aumenta el namero de lecturas que el
dispositivo puede realizar mediante RFCOMM la «adi indicada por el
parametro créditos.

La clase Gestor de Datogs la encargada de la comunicacion con la Capa de
Datos. Sus funciones seran las de proporcionagttaacapa los datos que debe escribir
asi como enviar solicitudes de lectura y recilsrdatos leidos.

En la Figura 20 se muestra la estructura de essa.cl

GestorDatos

+baseDatosVacia()
+borrarTodosRegistros()
+concatenarRegistro(posicion, buffer)
+gestionarAbrirBaseDatos()
+gestionarCerrarBaseDatos()
+gestionarEscribirRegistro(sensor, fecha, cadenaSensor)
+gestionarObtenerNumeroRegistros()
+guardarDatos()
+hallarFechalnicio(numeroEjecucion)
+nuevakEjecucion()
+obtenerNumeroEjecucion(posicion)
-hallarNumeroEjecucion()
-obtenerFechalnicio(bufferFecha)

Figura 20: Clase GestorDatos

Las funciones de la clase son las siguientes:
* baseDatosVacia()descubre y devuelve si la base de datos esta.vaci
* borrarTodosRegistros() borra todos los registros de la base de datos

» concatenarRegistro(posicion, buffer) copia los campos del registro de la
posicion indicada en una cadena de caracteres.

» gestionarAbrirBaseDatos() proporciona acceso a la funcién abrirBaseDatos de
la Capa de Datos.

» gestionarCerrarBaseDatos()proporciona acceso a la funcién cerrarBaseDatos
de la Capa de Datos.

« gestionarEscribirRegistro(sensor, fecha, cadenaSem3: proporciona acceso
a la funcién escribirRegistro de la Capa de Datos.
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» gestionarObtenerNumeroRegistros(proporciona acceso a la funcidon
obtenerNumeroRegistros de la Capa de Datos

e guardarDatos(): realiza la transferencia de datos a otro disposmediante
Bluetooth

» hallarFechalnicio(numeroEjecucion) halla la fecha de inicio de una ejecucién
realizada anteriormente.

* nuevaEjecucion() halla el nimero de ejecucion que debe teneelzuejon que
va a comenzar.

» obtenerNumeroEjecucion(posicion) obtiene el numero de ejecucion del
registro de la base de datos almacenado en ladogiclicada

* hallarNumeroEjecucion(): halla el namero de ejecuciones realizadas y
almacenadas en la base de datos.

« obtenerFechalnicio(bufferFecha) obtiene la fecha actual del sistema y la
devuelve formateada en una cadena de caracteres.

La clase GestorEnvioes la encargada de realizar la transferencia t@s,da
almacenados en la base de datos del dispositia) Botro dispositivo externo a través
de una conexion Bluetooth. Su estructura se muastoatinuacion.

GestorEnvio

-_exgSocket

+enviarEjecucion(idEjecucion)

Figura 21: Clase GestorEnvio

El atributo de la clase es el siguiente:

e _exgSocketidentificador del socket Bluetooth de intercamfjiee se establece
para la transferencia de datos entre los dispositiv

La unica funcioén de la clase es detallada a coadidn:

» enviarEjecucion(idEjecucion} realiza la transferencia de datos de la ejecucién
indicada almacenados en la base de datos del digpos

La clase GestorParametroses una clase auxiliar accedida por la mayoria de
elementos de la Capa de Negocio. Contiene una denariables que representan la
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configuracion y el estado del sistema en un momedeterminado. La siguiente figura
muestra los atributos de esta clase.

GestorParametros

-_capturando
-_desplazamientoMilesimas
-_frecuencia

-_horalnicio

-_horaFin
-_mostrarValores
-_numerolLecturas
-_numeroDispositivos
-_numeroEjecucion
-_proximalectura

Figura 22: Clase GestorParametros

Los atributos de la clase son detallados a cortidna

e _capturando: almacena si los datos proporcionados por lososesgieben ser
tratados o no, es decir, si hay una ejecucion miéddose en un momento
determinado.

* _desplazamientoMilesimas almacena el numero de milésimas de diferencia
entre el cambio de segundo y la ultima vez queeseted el dispositivo. Por
defecto 0 milésimas.

« frecuencia almacena la frecuencia de lectura de datos deelusores.

* _horalnicio: almacena la hora de inicio de la ejecucion actual

* _horaFin: almacena la hora de finalizacion de la tltim@epeon.

* _mostrarValores. almacena si los valores que van siendo capturddos
sensores deben ir siendo mostrados por la paetakihcampo correspondiente.

 _numeroLecturas almacena el numero total de lecturas realizadadod
sensores en la ejecucion actual.

» _numeroDispositivos almacena el nimero de dispositivos con los que se
establece una conexién en la ejecucion actual.

* _numeroEjecucion almacena el nimero de la ejecucion actual depeddide
las anteriormente guardadas en la base de datos.

e _proximalLectura: almacena el instante de la siguiente lecturaodedatos de
los sensores en un momento determinado.
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Las funciones han sido suprimidas de la imagennpativos de presentacion.
Por cada variable se han creado dos métodos dsoadtleprimero para establecer su
valor y el segundo para obtenerlo. Por ejemploaciehadas con la variable
_frecuencia, la funcion setFrecuencia(frecuencigra el nuevo valor a la variable,
mientras que getFrecuencia() obtiene el valor adieiéa misma.

4.3.5 Capa de Datos

Esta ultima capa es la que se encuentra en elméglbajo de la aplicacion y su
funcion es la de gestionar los datos que se almaacen la base de datos del sistema.
Por consiguiente, realiza las funciones tanto diita como de escritura.

Su composicion estd formada por una Unica clasgnmi@ada BaseDatos. Por
otro lado, esta capa ofrece una interfaz Interfa@®@ue permite la comunicacion
desde la capa superior, la Capa de Negocio.

Capa de Datos

<<interface>>
InterfazDatos

BaseDatos

b +abrirBaseDatos()

- +borrarRegistro(posicion)

-abrirBaseDatos() +cerrarBaseDatos()

-borrarRegistro(posicion) +escribirRegistro(sensor, fecha, cadenaSensor)
-cerrarBaseDatos() +obtener_NumeroR_egistros()
-escribirRegistro(sensor, fecha, cadenaSensor) +leerRegistro(posicion)

-leerRegistro(posicion)
-obtenerNumeroRegistros()
-crearBaseDatos()

Figura 23: Diagrama de clases Capa Datos

De igual manera que en la Capa de Presentacioolage implementa las
operaciones definidas en la interfaz. Tiene laalde global:

« _db: consiste en una referencia al descriptor de $& i@ datos necesaria para
su utilizacién.

Las funciones realizan operaciones basicas derdeetscritura de la base de
datos y son descritas a continuacion.

» abrirBaseDatos() abre la base de datos de la aplicacion.

* borrarRegistro(posicion): borra de la base de datos el registro de la idosic
indicada.
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cerrarBaseDatos() cierra la base de datos de la aplicacion

» escribirRegistro(sensor, fecha, cadenaSensogscribe en la base de datos un
registro con los valores indicados.

» leerRegistro(posicion) devuelve el registro de la posicion indicada.

» obtenerNumeroRegistros() obtiene el nUmero de registros almacenados en la
base de datos.

» crearBaseDatos() crea la base de datos de la aplicacion en casp@sea la
primera ejecucion en el dispositivo.

4.3.6 Interfaz

El interfaz de la aplicacion se generara teniendoc@enta las restricciones
dimensionales del dispositivo central de la aplim&acSin embargo, todo el proceso de
desarrollo debe ser correctamente mostrado paaritala para que el usuario advierta
el estado de la aplicacion en todo momento.

Por esto, cada fase del programa disefiada anterntense identificara con
claridad y cada una de ellas incluira solamenteftamacion relevante y necesaria para
el usuario.

La interfaz se compondra de formularios y alerizes s mostraran dependiendo
de la evolucion de la aplicacion. Sus titulos idimardn de manera clara la fase en la
que se encuentra el programa para lograr que afiasesté informado del proceso en
todo momento.

Para comunicar con el usuario se escoge la iniéracnediante la pantalla
tactil. Para mayor sencillez, se mostraran una skribotones que permitiran elegir la
accion deseada.

Debido a que en esta aplicacion no se requierettada de datos por parte del
usuario, no se ha considerado incluir ninguna opd&escritura.

El aprovechamiento del area de la pantalla serpopcmnal a la cantidad de
informacion a mostrar. Es decir, se centraran ajsstaran a los bordes los textos e
imagenes dependiendo de la cantidad de ellos gueisstren en cada momento.

Los sensores se representaran en la pantalla nediariexto con su direccion
Bluetooth para identificarlos de una manera compa@aradable. Debido al reducido
tamafo de la pantalla, sélo si el nimero de sessEsemenor o igual que cuatro se
incluira una imagen adjunta a su direccion.

Como se analiz6 anteriormente, toda la interacd@msuario con el dispositivo
a través de la interfaz serd gestionada por la dappresentacion, encargada de la
transferencia de las acciones del usuario a la dapaegocio y de la muestra de los
resultados del sistema.
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Los formularios que se crearan y la relacion elosenismos se muestran en el
siguiente diagrama de navegacion.

Bienvenida

Botébn Comenzar

A

A 4

Boton Opcién

Menu

Configuracion

Botén

) Opcién 4
Opcién 3

Transferencia Borrado

Opcion 5

B Continuar

Volver

Boton
Finalizar

Resultado

Botén Ok

Boton ;
Finalizar Botén Ok

Botoén
Volver

\ 4
Despedida

Figura 24:

Diagrama de navegacion de formularios
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Como se puede observar en la anterior figura ésiciones entre los diferentes
formularios se realizan tras la seleccion del usudien de un boton o bien de una
selecciéon en el mend.

4.3.7 Base de Datos

Con el fin de almacenar los datos obtenidos déelztsras de los sensores, se
han estudiado dos posibilidades. Ambas requiererpasterior tratamiento para la
transferencia de los datos a un dispositivo extesoa estudiadas a continuacion:

» Ficheros de texto se puede crear en el dispositivo mévil un fichdedexto por
cada ejecucion. En él se escribiria cada linea léédcada sensor. Requeriria la
implementacion de las operaciones crear, abriribéscleer, cerrar y borrar
ficheros. Por otro lado, el proceso de transfeeedei los datos a un dispositivo
externo implica el acceso y control de los ficherda transmision de cada uno
de ellos.

» Base de datosse puede crear en el dispositivo mévil una baseéatos en la
gue se inserten registros para cada lectura rdalipar parte de los sensores.
Cada registro almacena los datos necesarios pargosterior orden o
identificacién. Requeriria el control de las fumas tipicas con bases de datos
como la creacion de la base de datos y la inserte@tura o borrado de un
registro. En este caso, en el proceso de transfaree necesita programar un
procedimiento capaz de transformar el conteniddadbase de datos en los
ficheros finales.

Comparando ambas posibilidades se decantd por $® Ba datos debido
principalmente a dos criterios. En primer lugaresaritura en fichero es mas lenta que
la escritura en base de datos y, teniendo en cgest#as limitaciones temporales en el
programa pueden ser criticas, puede suponer urdaoeta la aplicacion que influya
directamente en su rendimiento. En segundo lugaestructura de los ficheros esta
predefinida de antemano, mientras que el procedimige transformacion de la base de
datos a los ficheros finales introduce la posibtidde realizar exportaciones con
diferentes formatos.

Por todo lo comentado anteriormente, se creard has® de datos en el
dispositivo llamada “BDWitilt” que guardara los datobtenidos en las lecturas de los
sensores. Serd manejada en la Capa de Datos leeci@n, concretamente en la clase
BaseDatos.

Cada registro esta formado por la serie de canmpbsdos en la siguiente tabla:
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\174

174

- TIPO DE DATO
CAMPO DESCRIPCION (FORMATO)
El nUmero de ejecucién en la que se gene
ejecucion la Ie_ctura de datos. Cuando se regliza un NGmero natural
vaciado de la base de datos, el numero d
ejecucion se restablece a cero.
Direccion Bluetooth del sensor del que se Cadgna de caracteres d
Sensor leido el dato. longitud 18 y formato
XX XXKXXKXXK XX XX
o, . Cadena de caracteres d
hora Hora, con precision de milisegundos, en | longitud 12 y formato
gue se realizo la captura de datos del sen hh: -
‘mm:ss:mmm
. Cadena de caracteres d
cadenaSensor | Datos leidos del sensor longitud maxima de 20

174

Tabla 9: Definicién de campos de los registros da base de datos

A partir de esta definicién, se pueden mostrar pjesnde futuros registros de la

base de datos. El primero corresponde con unardectalizada a un sensor de
aceleracién, mientras que en el segundo ha sidmtean sensor RFID.

Campo Valor
ejecucion 2
sensor 00:A0:96:1B:30:95
hora 18:58:48:410
cadenaSensor X=554 Y=576 Z=771

Tabla 10: Ejemplo registro de lectura a un sensorealaceleracion

Campo Valor
ejecucion 3
sensor 00:06:66:00:15:B8
hora 18:59:33:140
cadenaSensor| 0105AA93BA

Tabla 11: Ejemplo registro de lectura a un sensor RID
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4.3.8 Ficheros de Salida

En el proceso de transferencia de datos la aphicaestablecera conexién con
un dispositivo externo en el cual generara undgeefis. Estos archivos contendran toda
la informacion que se ha recibido de los sensoveante las lecturas y se encuentra
almacenada en la base de datos de la PDA.

Por cada lectura de datos de los sensores el dickedre albergar el identificador
del sensor, es decir, su direccion Bluetooth, la li@ lectura con la maxima precision
posible (para la Tungsten E2 la maxima precisidhasta las centésimas) y los datos
recibidos del sensor. Ademas, se debe conocerdadeanicio de la ejecucion.

Para elaborar el disefio del formato de los fichem$ia tenido en cuenta que
para mejorar el rendimiento del proceso de traestea se debe reducir, en la medida
de lo posible, la cantidad de informacion que seaakna y el procesamiento de los
datos.

Tras varias propuestas de formatos estudiadodegide tiene las siguientes
caracteristicas:

» Cada ejecucion completa de la conexion con lososesstiene asignada un
identificador numérico que se almacena en el caejppaucion de los registros
de la base de datos. Para cada valor de esteroeggstva a generar un unico
fichero. Su nombre sera la fecha de inicio de éxwgion con sus elementos
separados por el caracter “_". Su extension setd tjue es la tipica en ficheros
de texto. Un ejemplo de nombre de fichero es 20DR24 12 17 59.txt. La
siguiente figura ilustra este proceso de creac&fiatheros.

fecha_inicio_ejecucionl.txt

i

fecha_inicio_ejecucion2.txt

Registros BBDD

. . . = =2
ejecucion ejecucion
sensor J
hora

¥
cadenaSensc o,
2o,
Q\
A

fecha_inicio_ejecucionN.txt

i

Figura 25: Creacién de ficheros de transferencia
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* El contenido del fichero estard formado por unadipor lectura. Cada linea
contendra la cadena con la hora de captura coelesmgentos separados por el
caracter “:”, la direccién Bluetooth del sensoaychdena de datos leidos. Todos
los campos estan separados por espacios.

Un ejemplo del contenido de un fichero es el mdsten la siguiente figura.

Fichero 2009 02 24 12 17 59.txt

14:34:42:360 00:A0:96:1B:30:95 X=512 Y=559 7=774
14:34:42:490 00:A0:96:1B:32:C6 0012300459
14:34:42:490 00:A0:96:1B:30:95 X=508 Y=557 Z=768

Figura 26: Ejemplo de fichero de transferencia

4.4 Implementacion de la Aplicacion

En este apartado se describe cdmo se ha realitadoceso de implementacion
de la aplicacion final teniendo en cuenta los estudealizados en todas las fases
anteriores.

4.4.1 Configuracion del Desarrollo

Para la implementacion del disefio del proyecto sauthizado el entorno de
programacion de aplicaciones para Palm denominaatoe® OS Development Suite
[32]. Incluye tanto los programas como las libreri@ecesarios para la edicion,
compilacion, simulacion y depuracién de una apl@acealizada para dispositivos con
sistema operativo PalmOS. Esta formado por losesiggs programas:

* El programa de desarrollo de aplicaciones GarnelDBESversion 1.2.1.02. Esta
basado en la tecnologia del proyecto Eclipse [33hauye las librerias
necesarias para la programacion. Permite la esxridal cédigo fuente y la
posterior compilacion para la creacion de fichezfecutables en dispositivos
Palm.

* El programa de disefio de interfaces Palm OS resceditor version 6.2.0.6.
Incluye software desarrollado por la fundaciéon Amag¢34]. Consiste en un
editor grafico de interfaces, en el cual se gendwanformularios que seran
mostrados por la pantalla en el programa. Asigrada elemento grafico un
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identificador a través del cual se accedera a eldssle el codigo fuente de la
aplicacion.

El programa de simulacion Palm OS Emulator 3.5utitgado para simular la
ejecucion de aplicaciones en una plataforma PalmGo8siste en una ventana
con la apariencia de un dispositivo Palm que pertaitejecucién de ficheros
ejecutables para el sistema operativo PalmOS.

Empleando el entorno de desarrollo definido arriaanetodologia de trabajo

que ha marcado el desarrollo de la aplicacidn enatlos siguientes pasos:

1.

2.

Creacion de un nuevo proyecto en el programa de'rddle de aplicaciones.

Creacion del fichero con extension “xrd”. Apertutal fichero en el programa
de disefio de interfaces.

Creacion de los formularios y su contenido de l&erfaz de usuario,
identificando cada elemento con un namero.

Importacion de la interfaz creada en el fichero extension “xrd”.

Creacion del fichero de identificacion de recur&sél se crean constantes a las
gue se asignan nombres a los identificadores de waal de los elementos de la
interfaz.

Creacion del codigo fuente con el programa Garngt Me@velopment Suite
(ficheros .c y .h) apoyandose en las libreriasitdds para Palm.

Compilacion automatica y posterior creacion auticaédel fichero ejecutable
(extension “prc”).

Simulacion de la ejecucion en el emulador.

Sincronizacion entre el ordenador y el disposi{iMotSync) para la instalacion
del ejecutable en la PDA.

10. Ejecucion de la aplicacion en la PDA.

4.4.2 Interfaz de Usuario

A continuacién se incluyen imagenes donde se naéstapariencia grafica de

los formularios creados que componen la interfaasigrio.

Como se observa en el diagrama de navegacion aheilemios de la Figura 24,

el formulario de bienvenida es el primero que seestra al iniciarse el programa.
Incluye el boton “Comenzar” para entrar en la auién.
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@ Bienvenidos a

Bluemoved

Comenzar

Figura 27: Formulario de bienvenida

Inmediatamente después se muestra el formularioetomend. Incluye las
distintas opciones que tiene un usuario en la apbo. Dichas opciones son
seleccionadas pulsando directamente sobre ellasa Biguiente figura se aprecia la
apariencia de este formulario.

Togque la opcion que desee:

Figura 28: Formulario Menu

La primera opcién del menG conduce al formulario adafiguracion. Este
permite al usuario seleccionar dos parametroslpaecucion de las lecturas de datos.
El primero es el numero de sensores con los qua aesstablecer la comunicacion y el
segundo la frecuencia de recogida de los datos@owipor los dispositivos. Ambos se
seleccionan mediante la eleccion de valores pradetados insertados en sendas listas
desplegables. El boton “Continuar” permite avaremarel programa, mientras que el
boton “Menu” regresa al anterior formulario.
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Nimero de dispositivos: v

Frecuencia: + 100 Hz

100 Hz
50 Hz

1
1
2
3
4
5
3
7

Menu Continuar

Figura 29: Formulario Configuracion

Si el boton “Continuar” del formulario de configar@n es pulsado aparece en
pantalla el de ejecuciéon. En él se muestra infoidmaacerca de los sensores con los
que se trata de conectar. Si el nimero de disposigs menor o igual que cuatro se
incluye una imagen que los representa. Ademass@ie la direccion Bluetooth de
cada uno y los datos que se reciben a través dera&siones.

Ejecucion

™ Mostrar valores

................................. -

(Volver) ((_Leer ) (Finalizar)

Figura 30: Formulario Ejecucion

Al seleccionar el botén “Finalizar” del formularejecucion se muestra el de
resultados. Este ultimo incluye la informacion tigka a la ejecucion llevada a cabo y
gue acaba de concluir. Cuando se pulsa el botof, ‘@kprograma vuelve a su menu
principal. Su imagen es la siguiente.
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Resultado Datos

.................................................

Horainicio:

Hora fin:

Figura 31: Formulario Resultado

La opcion 2 del mena principal conduce al formaate transferencia de datos a
un fichero externo. A partir de la imagen que sesina abajo, se ofrece el listado de
dispositivos en el que el usuario debe elegir stidatario de los datos. Si selecciona el
boton “Cancelar” se retrocede al menu de la apioacancelando todos los envios. Si
se selecciona el boton “Finalizar” se cancela eieactual.

1))

Figura 32: Formulario Transferencia

Si en el menu principal se selecciona la opciése3muestra por pantalla el
formulario de borrado de datos. Debido a que esteeso provoca la pérdida
irreversible de los datos se ofrece una preguntadférmacion al usuario para evitar el
borrado indeseado. Si se selecciona el boton “Maascela la operacion y se vuelve al
menu principal del programa. Sin embargo, si pocagitrario se selecciona el boton
“Si” se procede al borrado. A su término se muestizton “Ok” que permite la vuelta
al menu principal del programa.
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'Datos borrados

¢Seguro que desea borrar los datos?

(N ) (Csi)
)

Figura 33: Formulario Borrado

Al manual de usuario se accede a través de lam@ctel menu principal de la
aplicacion. Estd compuesto por una serie de fommglague muestran informacion
relativa a las tareas mas importantes de la ej@sugique pueden llevar a errores.

Poseen botones que permiten la navegacion ente &l primer formulario es el que
se muestra a continuacion.

Manual Ayuda

Toque la opcion que desee:

i 2. Ayuda Configuracion

{3. Ayuda Conexidni

i 4. Ayuda Guardar Datos:

Figura 34: Formulario Ayuda

Como se comentd en el apartado anterior, todoslémsentos introducidos en la
interfaz, como son los formularios, las alertas, botones o los textos, son definidos,
junto con sus identificadores, en un fichero déatedlenominado bluemovedRsc.h, para
poder ser manipulados por el codigo fuente delrnarog.

4.4.3 Codigo Fuente

A la hora de implementar el disefio de la aplica@éviamente realizado, se
han generado ficheros con el codigo fuente que stracompilaciéon, formaran el fichero
ejecutable. Para ello, se ha empleado el lengeapeabramacion C.
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La totalidad de los archivos que contienen el abdigente de la aplicacion
tienen una misma estructura y nomenclatura. En daepsuperior se incluye
informacion acerca de la funcién de cada ficherdaesplicacion global y el elemento
gue representan del disefio. A continuacion se marekts relaciones con otros ficheros
gue son necesarias para su funcionamiento. Posterite, se enumeran las librerias
gue han sido incluidas para permitir el acces@sariétodos ya definidos en el lenguaje
de programacion. Seguidamente, se muestran lasaotes y las variables globales
creadas para cada fichero. Finalmente, se esdabdnnciones que van a llevar a cabo
el control del flujo de la ejecucién del programa.

Asimismo, para facilitar la comprension al lecercédigo ha sido debidamente
comentado. Se han explicado tanto la labor de fiettlero como el uso de cada variable
y funcion, asi como los detalles de funcionamies@opracticamente cada linea del
programa.

La siguiente tabla enumera los ficheros de cédigados y los elementos del
disefio que representa cada una de ellas.

Fichero Codigo Fuente  Entidad Representada del Disefio

basedatos.c Clase BaseDatos
basedatos.h Interfaz InterfazDatos
beam_mg.c Clase GestorEnvio
beaming.h
bluemoved.c Clase GestorEventos
; Interfaz InterfazNegocioPresentacign
bluetooth.c
bluetooth h Clase GestorBluetooth
conex.|on.c Clase GestorConexion
conexion.h

gestorDatos.c

gestorDatos.h
gestorPantalla.c
gestorPantalla.h

pantalla.c Clase Presentacion

pantalla.h Interfaz InterfazPresentacion
parametros.c
parametros.h
Tabla 12: Ficheros con codigo fuente de la aplicami

Clase GestorDatos

Clase GestorPantalla

Clase GestorParametros

4.4.4 Descripcion del Funcionamiento de la Aplicaci  6n

En este apartado se realiza una explicacion detatla la implementacion de las
tareas mas complejas que realiza la aplicacion.
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* Arranque y terminacion de la aplicacion:

Como se comenta en la seccion anterior, la ejecunidnienza en el fichero
blumoved.c y, por tanto, es el que contiene laifumigain de la aplicacion.

La primera accion a realizar es verificar que spdsitivo cumple los requisitos
minimos de la aplicacion (version del Sistema QparaPalmOS 2.0 o superior). A
continuacion, se comprueba que esta activo tantordtol del Bluetooth del terminal
como la gestidon de la base de datos. Todas estagoognes de control se realizan en la
funcion comenzarAplicacion() definida en la classstérEventos del disefio. Si de todo
lo anterior se obtiene una respuesta afirmativarajrama carga el primer formulario
en la pantalla y entra en un bucle.

Aparte del arranque, este fichero es el encargaandnejar los eventos
producidos en la aplicacién y llevar el control flejo del programa. Para ello, se
genera un bucle que recibe los eventos producidi@s/@s de una pila de eventos. Este
bucle se ejecuta mientras que no se produzca urcede finalizacién y se encuentra
definido en la funcion bucleEventos().

Cuando el bucle termine, debido a que se ha prdduel evento de fin de
ejecucion, se realizan las operaciones necesaaias l@ conclusion de la ejecucion.
Estas son cerrar la conexion Bluetooth del dispositerrar la Base de Datos y cerrar
los formularios. Todas ellas se realizan en laifundetenerAplicacion().

+ Establecimiento de las conexiones Bluetooth:

A la hora de establecer las conexiones con lososdispos Bluetooth, se crean
sockets que permiten las comunicaciones dentr@a gicbnet creada en la aplicacion.
Las acciones realizadas se encuentran programaddsseficheros conexion.c y
bluetooth.c.

Tras realizar la busqueda de los dispositivos gradatla lista seleccionada por el
usuario, se recorre esta lista para establecerefdaces a través de la funcién
enlazarDispositivo(direccionBT). Se realiza de marsecuencial, es decir, no se trata
de conectar con un sensor hasta que se haya egtaldke conexion con el anterior. De
este modo, se comprueba en todo momento, si aldanios enlaces no se produce
correctamente, lo que detendria la ejecucion.

Si los enlaces son establecidos correctamentesrsran los sockets RFCOMM
de comunicacion, utilizando las funciones crear8t{fky conectarSocket(). De igual
modo que el anterior proceso, se realiza secuememé para la comprobacion de
errores.

En el caso en el que todo sucede correctamentedaue usuario seleccione el
botdbn “Leer” del formulario “Formulario Ejecucionse ejecuta la funcion
iniciarLectura(). Esta envia, a través de los sckal parametro de configuracion a
cada sensor, empleando la funcién enviarSocket$oakatos, longitud). De esta
manera, los sensores se ponen en modo de envimiae d inmediatamente comienza
la lectura de datos en el dispositivo.
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Cuando el usuario, selecciona el botén “Finaliztel formulario “Formulario
Ejecucion”, las lecturas concluyen empleando lasciitnes finalizarCaptura() y
finalizarConexiones() que a su vez cierran las xiames, cerrarSocket(socket).

+ Tratamiento de los datos de los sensores:

Dependiendo del tipo de sensor, los datos obtenglggen un formato
determinado. Los sensores de aceleracién envianasadie caracteres que contienen
informacion sobre los tres ejes de coordenadas)trageque los RFID envian cadenas
que conforman un identificador de etiqueta.

En las lecturas realizadas por los sockets seemcim numero variable de
caracteres. La composicion de una cadena commedatds, para su posterior insercion
en la base de datos, puede necesitar la ejecueiomad de una lectura debido a que la
cadena completa puede haber sido dividida parangin.eLos datos recibidos en las
lecturas son analizados en las funciones de capti@mateo de datos, que son
capturarDatoWitilt(), capturarDatoRFID(), formatBatoWitilt() y
formatearDatoRFID(). Las dos primeras concatenanckdenas que se reciben del
sensor en un momento dado con el final de lasidashken lecturas previas. En cambio,
las dos ultimas comprueban el contenido de lasneagd@bteniendo trozos completos y
realizando los almacenamientos de los mismos.

Para la lectura y escritura de los datos en la lbiaselatos se utilizan las
funciones del fichero basedatos.c leerRegistrocyil@eRegistro a las cuales se puede
acceder desde la Capa de Negocio a través deldigestorDatos.c y sus funciones
gestionarLeerRegistro y gestionarEscribirRegistro()

» Transferencia de datos a dispositivo externo:

La transferencia de los datos obtenidos de lasretdifes ejecuciones es
implementada en el fichero beaming.c y, en concetda funcidn enviarEjecucion().
Sin embargo, el proceso logico se realiza en befiw gestorDatos. Como los envios se
realizan por ejecuciones, se halla el niumero deuejenes que actualmente se
encuentran almacenadas en la base de datos medismte funcion
hallarNumeroEjecucion(). Se realizan tantos ene@so ejecuciones halla y, para ello,
con cada ejecucién se recorre la base de datoaruestos registros que pertenezcan a
la misma. Esto se comprueba comparando el campou@pn” de cada registro.

Para realizar el envio, se genera un socket demoauion directa entre ambos
dispositivos. Se establece el nombre del fichgvartir de la fecha en la que se inicio la
lectura. Se abre y se comienza a escribir todosdgistros obtenidos de la base de
datos, pertenecientes a la ejecucion a enviar, aadaen una linea del fichero. Al
término, se cierra el socket.
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5. Evaluacion de la Aplicacion

En este capitulo se describe el proceso de evaluagie se ha llevado a cabo
sobre la aplicacion final.

La primera tarea consiste en redactar las prirespatuebas que se han definido
para evaluar tanto la funcionalidad de la aplicaa@démo su calidad y rendimiento.
Seguidamente, se disefian unas tablas que sirvamapacogida y muestra de los datos
obtenidos de las diferentes pruebas llevadas a. @abmntinuacion, se describe la
realizacion de los diferentes tests y los resultatko cada una de ellas. Finalmente, se
redactan las conclusiones extraidas a partir deekagtados de las pruebas y se analiza
una completa evaluacion de la aplicacion final.

5.1 Definicion Pruebas de Evaluacion

Para realizar la evaluacion de la aplicacion sedisefiado una serie de pruebas
que son llevadas a cabo mediante ejecuciones rdalgsrograma en el dispositivo.
Estos tests son divididos en dos grandes grupandegmdo de su objetivo.

En primer lugar se definen las pruebas de funciegraim Consisten en la
comprobacion de que la aplicacion cumple los réggisle funcionalidad programados
en los objetivos del programa. En resumen, comtnast los principales procesos son
llevados a cabo correctamente. Estos son el estaldeto de los enlaces con los
sensores, la conexién con los mismos y las lectieatatos.

Para esta fase, se han definido las siguientegamiahes:
e Conexién con un sensor de aceleracion
» Conexién con un dispositivo RFID
e Conexién con varios sensores de aceleracion
e Conexibén con varios sensores RFID

» Conexidén con varios sensores de ambos tipos.
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Conjuntamente con las anteriores, se especifican semie de pruebas para
comprobar el correcto funcionamiento del procesotrdasferencia de datos a un
dispositivo externo. Estas son:

» Transferencia de una ejecucién

» Transferencia de varias ejecuciones

» Transferencia de varias ejecuciones tras salipgrama

Del mismo modo, se idean unas pruebas de calidddseque se verifican los
datos almacenados en el dispositivo. Es decir,lérasansferencia de los datos, éstos
son chequeados en los ficheros creados en buguzsilides errores.

» Comprobacion de datos con un sensor de aceleracion.

e Comprobacion de datos con un sensor RFID.

» Comprobacion de datos con varios sensores.

Una vez realizados tanto los tests de funcionamienomo los de calidad, se
llevan a cabo los de rendimiento. El objetivo d&a dase es la de evaluar de manera
cuantitativa el funcionamiento del programa. Encteto, consiste en contrastar la
frecuencia de recogida de datos real con la eatipulen la configuracion de la
aplicacion. Se tratara de comprobar cémo influyanela aspectos tales como el
namero de conexiones o la frecuencia de configoinade envio de los sensores.

Para efectuar este apartado de la evaluacion, sedéi@nido las siguientes
pruebas:

e Conexién con un sensor de aceleracion

» Conexibn con varios sensores de aceleracion
e Conexién con un sensor RFID

» Conexién con todos los sensores disponibles

* Estudio de almacenamiento
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5.2 Definicion Tablas de Resultados de Evaluacion

En este apartado se describe la estructura dealidestque van a servir para
mostrar la recogida de datos obtenidos a parfiasidiferentes pruebas realizadas.

Como se indicé anteriormente, las evaluacionesvéged en tres grupos, las de
funcionamiento, las de calidad y las de rendimiepi@ra los cuales se usaran las
cadenas “EVF”, “EVC” y “EVR” respectivamente. Enidéntificador de cada tabla se
afadird un numero de cuatro cifras que indica demren que fueron realizadas.
Ademas se describira brevemente las conexionegetivas de cada proceso.

En primer lugar, se muestra la tabla de datos sleekt de funcionamiento de las
conexiones.

Evaluacion Id  Descripcién

Conexiones

Direccion Sensor Tipo Sensor| Enlace Conexion | Lectura de datos

Tabla 13: Plantilla de test de funcionamiento de e@xiones

Como se puede observar, en ella se incluyen damsa de las conexiones
establecidas, escribiéndose una linea por cadadants sensores con los que se
conecten. Por un lado, informacion sobre el sensaro es su direccion y su tipo.
Seguidamente, informacion sobre el resultado deplaEesos necesarios para la
correcta ejecucion del programa, como son el erdaceel sensor, la conexion y la
lectura de datos. En estos Ultimos campos se amadé cadena “Correcto”, si se realizd
correctamente, o “Error” si se produjo algun fallo.

Las siguientes pruebas que se realizan son los ndeados test de
funcionamiento de las transferencias. Para sutregis utilizara la siguiente tabla.
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Evaluacion Id  Descripcion

Conexiones

Direccion Sensor Tipo Sensor| Enlace Conexién | Lectura de datos

Transferencia Fichero

Dispositivo Transferencia| Nombre Fichero Tamafio Ficherol

Tabla 14: Plantilla de test de funcionamiento de tinsferencia

Para su construccion se ha afiadido informacioncacelel proceso de
transferencia de datos a la tabla definida pafargionamiento de las conexiones. La
nueva linea se compone de cuatro campos: el disgosal que se realiza la
transferencia, el resultado del proceso, el nondetefichero creado y el tamafio del
mismo. Si se realizan varias transferencias debidoe existia mas de una ejecucion
almacenada en la base de datos del dispositivinckg/e una linea para cada una de
ellas.

A la hora de registrar los resultados obtenidoslaantest de calidad, se
mostraran los datos en una tabla con el siguienteato.
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Evaluacion Id  Descripcion

Conexiones

Direccion Sensor Tipo Sensor| Enlace Conexién | Lectura de datos

Transferencia Fichero

Dispositivo Transferencia| Nombre Fichero Tamafio Ficherol
Configuracion

Frecuencia lectura de datos Frecuencia Configuracion Sensor

Datos

Numero Datos Datos Incorrectos | Porcentaje de Datos Incorrectos

Tabla 15: Plantilla de test de calidad

En cuanto a las pruebas de rendimiento de la apitaes necesario incluir
informacion acerca de los datos transferidos gaditivo de destino. Primeramente, se
escribe informacién sobre la frecuencia de lectieralatos establecida en el sensor para
el envio y, a partir de ella, el nUmero de dattsneslo que se deberia obtener. Ademas
se incluye la frecuencia de configuracion de lectwte datos del programa.
Posteriormente, se analiza el contenido del fichmdlwando el nimero real de datos y
el porcentaje respecto a los estimados. ParaZaralse calcula la frecuencia de datos
obtenida a partir de la division del nimero deuexs realizadas entre la duracion. En
dltima instancia se muestra el nombre del fichenode se recogen los datos expuestos.
Esta informacidn se presenta en la siguiente tabla.
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Evaluacion Id  Descripcion

Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos

Tabla 16: Plantilla de test de rendimiento

5.3 Realizacion Pruebas de Evaluacion

En este apartado se recogen los datos de las igjeesiceales de las diferentes
ejecuciones realizadas en esta fase de evaluda@dmformacion se muestra en las
tablas creadas para tal fin.

5.3.1 Pruebas de Evaluacion del Funcionamiento

Se comienza con las pruebas de evaluacion defipmt@ascomprobar el correcto
funcionamiento de la aplicacion.

» Conexidn con un sensor de aceleracion:

Consiste en la prueba basica a realizar con lososes de aceleracion. En la
siguiente tabla se puede observar como las tres fige componen la comunicacion
con el sensor, enlace, conexion y lectura de datwspbtenido un resultado correcto.
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Evaluacion Id  Descripcion

Conexion con un sensor de aceleracion para compsdlEorrecto
EVF-0001 . . L
funcionamiento de la aplicacion.
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:1B:30:D0 | Aceleracionm Correcto Correcto Correcto

Tabla 17: Test de funcionamiento con un sensor degleracion

e Conexion con un dispositivo RFID:

Al igual que el anterior test, consiste en la peubhsica a realizar, pero en este
caso, con un sensor RFID. Como en la prueba antlwstres procesos se han llevado
a cabo correctamente y la informacion se ha recogida siguiente tabla.

Evaluacion Id  Descripcién

Conexion con un sensor RFID para comprobar el ctar

EVF-0002 | tuncionamiento de la aplicacion.
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:06:66:00:15:B8 RFID Correcto Correcto Correcto

Tabla 18: Test de funcionamiento con un sensor RFID

» Conexién con varios sensores de aceleracion:

En este test la complejidad aumenta puesto que eessario establecer
comunicacion con tres sensores simultaneamente.oCsenpuede observar en la
siguiente tabla, el resultado es el esperado ystdds procesos provocan una
comunicacion satisfactoria.
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Evaluacion Id  Descripcion

Conexion simultdnea con tres sensores de acelarapira
EVF-0003 ) ) o
comprobar el correcto funcionamiento de la apli@aci
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:1B:30:D0O Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:1B:32:C6 Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:1B:30:95 Aceleracion Correcto Correcto Correcto

Tabla 19: Test de funcionamiento con tres sensords aceleracion

* Conexioén con varios sensores RFID:

No se dispone de mas de un sensor RFID vy, por,tantpuede realizarse esta
prueba.

» Conexion con varios sensores de ambos tipos:

La dificultad de esta prueba radica en que el m@stedebe establecer
comunicacién con varios sensores independiententhtipo que sea cada uno y de
manera transparente al usuario. Los resultadosiidbte y resumidos en la siguiente
tabla, muestran que todos los procesos producersuttado correcto y, por tanto, se
obtienen datos de todos los sensores.
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Evaluacion Id  Descripcion

EVE-0004 | €ONexion simultanea con tres sensores de acelergcino RFID
para comprobar el correcto funcionamiento de lecagion.
Conexiones

Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:1B:30:D0 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:1B:32:C6 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:1B:30:95 Aceleracién Correcto Correcto Correcto
00:06:66:00:15:B8 RFID Correcto Correcto Correcto

Tabla 20: Test de funcionamiento con tres sensords aceleracion y uno RFID

e Transferencia de una ejecucion:

En esta prueba se comprueba si el proceso de dransfa de datos a otro
dispositivo externo se realiza correctamente. Bwaprimero se realiza una ejecucion
como cualquiera de las anteriores y a su finalimase escoge la opcion de transferir
datos. En este caso concreto, se ha partido desdaeion EVF-0004 mostrada
previamente.

Evaluacion Id  Descripcion

EVE-0005 T.ransfge'rencia aun Qi§positivo externo de los datosgidos en |§
ejecucion de evaluacion EVF-0004.
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:1B:30:DO | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:1B:32:C6 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:1B:30:95 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:06:66:00:15:B8 RFID Correcto Correcto Correcto
Transferencia Fichero
Dispositivo Transferencia, Nombre Fichero Tamafo Ficherd
Ordenador portatil Correcto 2009 04 _17_13 41 45.txt 9 KB

Tabla 21: Test de funcionamiento transferencia dena ejecucion
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Como se puede observar en la anterior tabla, eltaé® de la transferencia es
correcto y el fichero generado tiene el nombre @2 17 13 41 45.txt” y un
tamafio de 9 KB. Un trozo de este archivo creadel endenador portatil es el mostrado
en la siguiente figura.

13:41:46:380 00:R0:96:1B:32:C6
13:41:46:400 00:R20:96:1B:30:95
13:41:46:420 00:R20:596:1B:32:C6
13:41:46:480 00:R0:96:1B:30:D0
13:41:46:500 00:R0:96:1B:32:Ch
13:41:46:520 00:R0:896:1B:30:D0
13:41:46:540 00:R20:96:1B:32:C6
13:41:46:560 00:R20:596:1B:30:95
13:41:46:580 00:R20:596:1B:30:95
13:41:46:800 00:R0:96:1B:30:95
13:41:46:620 00:R0:896:1B:30:D0
13:41:46:640 00:R20:96:1B:30:95
13:41:46:660 00:R20:96:1B:30:D0
13:41:46:680 00:R20:596:1B:30:D0
13:41:46:710 00:06:66:00:15:B8
13:41:46:730 00:06:66:00:15:B8
13:41:46:750 00:R0:96:1B:32:C6
13:41:46:770 00:R0:96:1B:30:95
13:41:46:7590 00:R20:596:1B:30:95
13:41:46:810 00:R0:96:1B:30:D0

Figura 35: Porcion de codigo del fichero cread
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» Transferencia de varias ejecuciones:

Este test se realiza para comprobar la posibild@adransferir al dispositivo
externo varias ejecuciones al mismo tiempo. Coe eBjetivo se han llevado a cabo
tres ejecuciones de lectura con un sensor de acelary, al término de la tercera, se ha
realizado la transferencia de datos.
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Evaluacion Id  Descripcion

Transferencia a un dispositivo externo de tresuejeaes distintas 4§

EVF-0006 | mismo tiempo.
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:1B:32:C6 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
Transferencia Fichero
Dispositivo Transferencia, Nombre Fichero Tamaio Ficherd
Ordenador portatil Correcto 2009 04 _17_13 52 23.txt 10 KB
Ordenador portatil Correcto 2009 04 17 13 53 21.txt 7 KB
Ordenador portatil Correcto 2009 04 17_13 53 51.txt 5 KB

Tabla 22: Test de funcionamiento transferencia derés ejecuciones

Como se puede observar en la tabla anterior, s@érerado tres ficheros con
los datos de cada una de las ejecuciones.

» Transferencia de ejecuciones tras apagado del disptvo:

La siguiente prueba se realiza para demostrar fueograma es capaz de
transferir los datos de antiguas ejecuciones indliespués del apagado del dispositivo.
Para ello, se ha procedido de igual manera queleanterior test pero con la
particularidad del apagado y posterior encendid@d®DA. Por tanto, se han realizado
tres ejecuciones de comunicacién con un sensotéralino de la tercera se ha
desconectado la PDA, posteriormente ha vuelto aeseendida y finalmente se ha
realizado la transferencia.
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Evaluacion Id  Descripcion

Transferencia a un dispositivo externo tres ejemes distintas gl
EVF-0007 . : : iy
mismo tiempo tras un apagado del dispositivo.

Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:1B:32:C6 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
Transferencia Fichero
Dispositivo Transferencia, Nombre Fichero Tamaio Ficherd
Ordenador portatil Correcto 2009 04 17 14 21 32.txt 7 KB
Ordenador portatil Correcto 2009 04 17 14 23 15.txt 6 KB
Ordenador portatil Correcto 2009 04 17_14 24 11.txt 3 KB

Tabla 23: Test de funcionamiento transferencia traspagado

Los resultados de la tabla anterior reflejan efexio funcionamiento de todos
los procesos de transferencia.

5.3.2 Pruebas de Evaluacion de la Calidad

Las pruebas de evaluacion de la calidad de laadin consisten en el estudio
de los datos obtenidos de los sensores, almaceratdda PDA y posteriormente
transferidos al dispositivo externo.

La razdon de estas pruebas radica en descubrir,antedun andlisis de las
cadenas transferidas, si los datos son enviadawmatera correcta. Para lo cual se
establecen los siguientes criterios:

* Los sensores de aceleracion envian datos conrehfordefinido en el
apartado 2.2.2 de este documento. En él se edtldecequisito de la
existencia de tres valores numeéricos cada uno yamge (X,Y,Z). Por
tanto, un ejemplo de cadena correcta seria: “X 3¥2 456 Z= 789",
mientras que una erronea seria: “X =123 Y =456 Z=

* Los sensores RFID envian cadenas con la longitudsdetiquetas que
leen, es decir, diez caracteres hexadecimalesst@engodo, un ejemplo
de cadena correcta seria: “1234567890", mientrasum@ erroneo seria
cualquiera de otro tamano.

Segun este criterio, las cadenas de datos que melao alguna de las dos
condiciones anteriores seran clasificadas comasdatoneos. La causa principal de los
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mismos se debe a que, como se explicara mas agelasitdatos viajan divididos en
varios envios y algun trozo puede perderse.

Para obtener resultados numéricos y comparablésdes los casos, se van a
analizar los 1000 primeros datos leidos en cadacitan. De ellos se obtendra el
namero de datos incorrectos y finalmente se obéeeldoorcentaje.

» Comprobacion de datos con un sensor de aceleracion:

Para realizar este test se va a establecer unang@amidn con un solo sensor de
aceleracion y la posterior transferencia de losglpaira su analisis. Inicialmente, se van
a establecer unos valores de frecuencias predegdos (100Hz de lectura del
programa y 100Hz de envio de datos de los sensquesposteriormente irdn variando
para ver su influencia en los datos.

Evaluacion Id  Descripcién

Andlisis de los datos obtenidos tras la transfeaetie una ejecucio

EVC-0001 con un sensor de aceleracion.
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:18:C6:03 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
Transferencia Fichero
Dispositivo Transferencia| Nombre Fichero Tamaiio Ficherd
Ordenador portatil Correcto 2009 04 18 11 12 O1.txt 54 KB
Configuracion
Frecuencia lectura de datos Frecuencia Configuracion Sensor
100 Hz 100 Hz
Datos
Numero Datos Datos Incorrectos Porcentaje de Datos Incorrectos
1000 9 0.9 %

Tabla 24: Test de calidad con un sensor de aceleiac

Como se puede apreciar en la anterior tabla eltaglsuestima un porcentaje de
error en los datos de 0.9%. Esto es consideradtartasreducido y, por tanto,
razonable. Posteriormente, se han repetido lasi@@ees con distintas frecuencias
configuradas de envio de datos por parte del s€lesfmecuencia maxima es 220 Hz)
cuyos resultados se exponen en la siguiente figura.

92



Proyecto Fin de Carrera 5 Evaluacién de la Aplina

Datos erréneos segun la frecuencia del sensor
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50 Hz 100 Hz 150 Hz 220 Hz
Frecuencia del sensor

Figura 36: NUmero de datos erroneos segln frecuelactel sensor

En ella se observa como el numero de datos erronaosenta
proporcionalmente con el incremento de la frecwem# envio del sensor. Esto es
debido a que el sensor envia datos a una velosigaetior a la que el dispositivo puede
leer. Como los datos viajan fragmentados en vagiogios se producen cadenas
incompletas o incorrectas.

De igual manera, se ha variado la frecuencia deurkecconfigurada en el
programa para observar la variacion consiguienteelenimero de datos erroneos.
Estableciendo de nuevo la frecuencia del sens®@0aHk, los resultados obtenidos en
las ejecuciones se muestran en la siguiente figura.

Datos erroneos segun frecuencia de configuracion
10 9 9
8 9 8
g 8
e 74
o 61
g 4
o 31
o 21
g 1
=
Zz 0
100 Hz 50 Hz 25 Hz 10 Hz
Frecuencia de configuracion

Figura 37: Nimero de datos erroneos segun frecuemctle configuracion

En el anterior grafico se observa como la frecwert® configuracion que
mejores resultados obtiene es 100 Hz. El principativo radica en que a mayor
velocidad de lectura menos fragmentos de datoslesrartados. Sin embargo, debido a
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las limitaciones de procesamiento del dispositiemtial de la aplicacion, se ha
comprobado que valores mayores de 100 Hz no soblgas

e Comprobacion de datos con un sensor RFID:

En esta prueba se comprueba la correccion de tos datenidos en las lecturas
realizadas por un sensor RFID. Al contrario queekrest anterior, en este caso la
frecuencia de configuracion del sensor no es fa&ritm configurable. Para ello, se
necesitarian modificar caracteristicas electrondglssensor para lo que no se tienen
conocimientos. Por tanto, se ejecutaran todasdesciones sin cambiar dicho valor.

El resultado obtenido es 6ptimo, 0% de datos eo®ng esta reflejado en la
siguiente tabla.

Evaluacion Id  Descripcién

Andlisis de los datos obtenidos tras la transfeaetie una ejecucio

EVC-0002 | . un sensor RFID.
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:06:66:00:15:B8 RFID Correcto Correcto Correcto
Transferencia Fichero
Dispositivo Transferencia| Nombre Fichero Tamaiio Ficherd
Ordenador portatil Correcto 2009 04 20 14 33 03.txt 34 KB
Configuracion
Frecuencia lectura de datos Frecuencia Configuracion Sensor
100 Hz -
Datos
Numero Datos Datos Incorrectos Porcentaje de Datos Incorrectos
1000 0 0 %

Tabla 25: Test de calidad con un sensor RFID
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» Comprobacion de datos con varios sensores:

Para realizar esta prueba se utilizan los valoms pas frecuencias que
anteriormente han proporcionado mejores resultagslecir, una frecuencia de envio
de datos del sensor de 50 Hz y una frecuenciactiedeconfigurada en la aplicacion de
100 Hz. Como se recoge en la siguiente tabla sectancon tres sensores de
aceleracion y se comprueban los datos del ficmansferido.

Evaluacion Id  Descripcién

Andlisis de los datos obtenidos tras la transfeaetie una ejecucio

EVC-0003 con varios sensores.
Conexiones
Direccion Sensor | Tipo Sensor,  Enlace Conexion | Lectura de datos
00:A0:96:1B:30:95 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:18:C6:03 Aceleracién Correcto Correcto Correcto
00:A0:96:1B:30:D0 | Aceleracion Correcto Correcto Correcto
Transferencia Fichero
Dispositivo Transferencia, Nombre Fichero Tamaio Ficherg
Ordenador portatil Correcto 2009 05 05 15 06 15.txt 105 KB
Configuracion
Frecuencia lectura de datos Frecuencia Configuraciéon Sensores
100 Hz 100 Hz
Datos
Numero Datos Datos Incorrectos Porcentaje de Datos Incorrectos
1000 12 1,2 %

Tabla 26: Test de calidad con varios sensores

Como se puede observar en la tabla anterior, eeptaje de datos incorrectos
es bastante bajo y por tanto se puede considemragealidad de los mismos es
aceptable.

Ademas, para comprobar que se recibe informaciotodes los sensores de
manera repartida, se ha calculado el porcentagiaties recibidos de cada uno de ellos.
En este caso concreto, sobre un total de 2066 ,detagsultado es el mostrado a
continuacion.
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Porcentaje de datos por sensor

685 685
33% 33%

m 00:A0:96:1B:30:95

m 00:A0:96:1B:30:D0

0 00:A0:96:18:C6:03

696
34%
Figura 38: Porcentaje de datos por cada sensor

La proporcion de datos de cada sensor es practitarteemisma y, por tanto, se
puede afirmar que las lecturas son equitativas.

5.3.3 Pruebas de Evaluacion del Rendimiento

Las pruebas de evaluacion del rendimiento de lacagbn consisten en la
comprobacion de la eficacia y la eficiencia de lama. Para ello, se mide informacién
relativa al tiempo. En concreto, se estudia laueecia de recogida de datos de los
sensores que se produce en la PDA.

Con este objetivo, se realizaran ejecuciones wdoiatanto el numero de
dispositivos conectados como las frecuencias corgdas en los mismos y en el propio
programa. Posteriormente, se analiza el nUmeratis deidos y se compara frente a la
cantidad a priori estimada, obteniendo una valéraacerca de la frecuencia de lectura
real. La duracion de las pruebas se ha estipulad® segundos, excepto las ultimas de
andlisis de memoria y bateria en las cuales eptiese alargara.

» Estudio de la variacion de la frecuencia de envioeddatos de los sensores

En este apartado se va a realizar un estudio ddiflagntes frecuencias de
configuracion que se pueden introducir en los sesspara las ejecuciones con el
programa. El motivo es establecer una serie deesadecuados y compatibles con la
aplicacion. Dicha frecuencia puede ser configurpdea valores de 0 a 220Hz en
fracciones de 5Hz. Para concretar las pruebasrsedtgido un subconjunto de estos
valores con el fin de obtener un analisis complEto.concreto, se ejecutara con 220,
150, 100 y 50 Hz. No se ha considerado la posdllide que los distintos sensores que
componen una ejecucién tengan diferentes frecuenétato es debido a que la
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recepcion de datos en la PDA podria ser heterogéeewiria mas datos de unos
sensores que de otros) e incluso a que algundasepeidiera monopolizarla.

Las pruebas se realizaran con los sensores deaéie puesto que como se
comento anteriormente, la frecuencia de los sesad®FdD no va a ser variada. Para
ello, se ha escogido un sensor concreto y se letuaflo cuatro ejecuciones idénticas
con la excepcion del valor de la frecuencia de emérteneciente a las cantidades
anteriormente indicadas. Por otro lado, la frecizede lectura de datos del programa ha
sido fijada como 100Hz para comparar adecuadan@ntesultados obtenidos.

En los dos primeros tests (220 y 150 Hz) se hamlymido errores en la
comunicacion con los dispositivos. Las conexioreebhan realizado correctamente vy el
inicio de la recepcion de datos también. Sin entatps el paso de un tiempo
aproximado de 10 segundos, los sensores se detomer si solos. Para comprobar
que en este error no influye la aplicacion, se tepetido ambas ejecuciones pero
estableciendo la comunicacion con el ordenador anégliun terminal, tal y como se
explica en el Anexo B de este documento. En efettmismo problema sucede. Por lo
tanto, se obtiene la conclusibn de que para estlsres de frecuencia el
comportamiento de los sensores puede ser inespgradocando un rendimiento
inadecuado.

En cambio, en las otras dos pruebas (100 y 50 tddp el proceso se ha
realizado con normalidad y no se han producidorestdDebido a esta situacion, para
las futuras ejecuciones se escogeran valores pdracuencia de envio de datos de los
sensores de 50 0 100Hz.

» Estudio del estado de los sensores

En este apartado se ha realizado un andlisis deafscidades de los sensores
sin utilizar la aplicacion de este proyecto corfielde comprobar las frecuencias de
envio de los sensores y la futura influencia deyy@ama en el rendimiento del sistema.

Para ello, se ha utilizado un ordenador portatii conexion Bluetooth para
establecer comunicacion con los sensores y redagmantidad de datos leidos en un
cierto tiempo, siguiendo el proceso detallado eArexo B de este documento. En
concreto, se van a visualizar los datos recibido®sd sensores en 5 segundos para las
frecuencias de envio de 50 y 100 Hz. Con el oleal evitar errores de precision en el
calculo de dicho intervalo de tiempo, se repetadacejecucion en cuatro ocasiones y se
hallar4 la media de los valores obtenidos. Losltados se muestran en la siguiente
tabla.
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Sensor Datos en ejecuciones

Frecuencia

Media
real

Direcciéon Frecuencia 1 2 3 4

50 Hz 249 | 253 | 247 | 252 | 250,3 | 50,1 Hz
100 Hz 502 | 499 | 500 | 495 | 499,0 | 99,8 Hz
50 Hz 255 | 238 | 248 | 246 | 246,8 | 49,4 Hz
100 Hz 483 | 509 | 480 | 497 | 492,3 | 98,5Hz
50 Hz 231 | 217 | 234 | 240 | 230,5| 46,1 Hz
100 Hz 456 | 470 | 480 | 467 | 468,3 | 93,6 Hz
50 Hz 226 | 241 | 237 | 236 | 2375 | 475Hz
100 Hz 468 | 480 | 486 | 470 | 476 95,2 Hz
50 Hz 252 | 255 | 243 | 250 | 250 50 Hz

100 Hz 491 | 496 | 493 | 491 | 492,8 | 98,6 Hz

Tabla 27: Test de rendimiento de los sensores conoedenador

00:A0:96:1B:30:95

00:A0:96:18:C6:03

00:A0:96:1B:30:D0

00:A0:96:17:A4:CD

00:A0:96:1B:32:C6

En la anterior tabla se aprecian diferencias misiera el rendimiento de cada
sensor. Ademas, se obtienen resultados que seaaceatablemente a los valores
esperados en cada configuracion. Si se compararejéasiciones de 100Hz de
frecuencia de envio de datos se obtiene una giédita la siguiente.
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Comparativa de rendimiento entre los
sensores de aceleraciéon
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Figura 39: Comparativa del rendimiento de los senses de aceleracion con el PC

Por todo lo anterior, se puede afirmar que el estidlos sensores es adecuado
y que funcionan correctamente.

» Estudio de los sensores por separado con la aplicat

A continuacion se practica una comparacion del insiethito de los distintos
sensores de aceleracion disponibles. Para elleatiza una misma ejecucion con cada
uno de ellos y se analizan los resultados obtenifiasto la frecuencia de envio de
datos configurada en los sensores como la de éedeirprograma se fijan en 100Hz en
todos los casos. Los resultados obtenidos se re@gkas siguientes tablas.
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Evaluacion Id  Descripcion

EVR-0001 Comprobacién del rendimiento del senscA0®6:1B:30:95

Datos

Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 100 Hz 6.000 1497 24,9 249 Hz | 2009 _06_18_16_55 13.tft

Tabla 28: Test de rendimiento con conexién al sens60:A0:96:1B:30:95

Evaluacion Id  Descripcion

EVR-0002 Comprobacién del rendimiento del sensoA0®6:18:C6:03
Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 100 Hz 6.000 902 15,0 15,0 Hz | 2009 _06_18 16 _56_44.txt

Tabla 29: Test de rendimiento con conexién a un ssor 00:A0:96:18:C6:03

Evaluacion Id  Descripcion

EVR-0003 Comprobacién del rendimiento del senscA0®6:1B:30:D0

Datos

Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 100 Hz 6.000 1472 24,5 24,5Hz | 2009 _06_18 17 17 47.t}t

Tabla 30: Test de rendimiento con conexién a un ssor 00:A0:96:1B:30:D0

Evaluacion Id  Descripcion

EVR-0004 Comprobacion del rendimiento del sensoA0®6:17:A4:CD

Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos

100 Hz | 100 Hz 6.000 810| 13,5 13,5 Hz | 2009 _06_18_17_04_36.t§t

Tabla 31: Test de rendimiento con conexién a un ssor 00:A0:96:17:A4:CD
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Evaluacion Id  Descripcion

EVR-0005 Comprobacion del rendimiento del senscA0®6:1B:32:C6
Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 100 Hz 6.000 1479 24,6 24,6 Hz | 2009_06_18_17_02_22.t}t

Tabla 32: Test de rendimiento con conexién a un ssor 00:A0:96:1B:32:C6

Como podemos apreciar aparecen diferenciados dpegde valores. Por un
lado, tres sensores muestran valores entorno az2mieintras que los otros dos se
quedan solamente en unos 15. Esto se observa aganggafica en la siguiente figura.

Comparativa de rendimiento entre los
sensores de aceleracion
N
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Figura 40: Comparativa del rendimiento de los senges de aceleracién con la PDA

Puesto que la ejecucion del programa ha sido ke todos los casos, estas
diferencias en el valor de la frecuencia real selidhs Unicamente al rendimiento de
cada sensor. Es decir, bien al correcto funcionaimigel dispositivo o bien al estado de
sus componentes.

De igual manera, se necesita comprobar si los taelad obtenidos por un
mismo sensor en varias ejecuciones difieren en gragida. Es decir, si se realizan
varias ejecuciones repetidas con un sensor eltagdsubbtenido en cada una de ellas

101



Proyecto Fin de Carrera

5 Evaluacién de la Aplina

deberia ser bastante similar. Por ello, se ha &krogn sensor de aceleracion,
concretamente el que mejor resultado obtuvo emti@riar prueba, y se han realizado
cuatro ejecuciones idénticas obteniendo los sigeseresultados.

Evaluacién Id

Descripcién

EVR-0006 gg:r:g:rgg:alc;(:)?r’lo:dgesla variacion del rendimiento delsee de aceleracid
Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 100 Hz 6.000 1497 24,9 249 Hz | 2009 _06_18_16_55 13.t
100 Hz 100 Hz 6.000 1503 25,1 25,1 Hz | 2009_06_18_17_07_20.t
100 Hz 100 Hz 6.000 1464 24,4 24,4 Hz | 2009_06_18 17 _08_31.t
100 Hz 100 Hz 6.000 150¢ 25,0 25,0 Hz | 2009_06_18 17 _09_46.t
100 Hz 100 Hz 6.000 1527 25,4 25,4 Hz | 2009 _06_18 17_11 17.t

Tabla 33: Test de la variacion del rendimiento de$ensor 00:A0:96:1B:30:95

De nuevo, se muestra graficamente la informacidncipal recogida en la

anterior tabla en la siguiente figura.

Frecuencia real (Hz)

0,0

30,0 -

25,0

20,0

15,0 4

10,0

5,0

Variaciones en las ejecuciones con el sensor 00:A0:

24,9

25,1

24,4

25,0

96:1B:30:95

25,4

Nimero de ejecucion

Figura 41: Variaciones en distintas ejecuciones cam sensor de aceleracion
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En ella se muestran una desviacidon minima en Imsesobtenidos. Por tanto,
se demuestra que el comportamiento de los sensor@aria mucho en las distintas
ejecuciones que se realicen con ellos.

» Conexién con un sensor de aceleracion

El siguiente test permite analizar los resultadotemidos conectando con un
sensor en relacién con la variacién de las fredasme envio y lectura de datos que
pueden ser configuradas. Para ello, se ejecutaaromcasiones, cada una de ellas con
una combinacion de valores distinta. La siguiergblat muestra la informacion
obtenida.

Evaluacion Id  Descripcion

Se realizan varias ejecuciones con conexion a neosele aceleracid
EVR-0007 (00:A0:96:1B:30:D0) para comprobar la frecuencia@mgida de datos |y
Su variacion en relacién con la configuracion eglsor.

Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos

A4

100 Hz | 100 Hz 6.000 | 1.452 24,2242 Hz | 2009 _06_13 13 44 22.t}t
50 Hz 100 Hz 6.000 | 1.395 23,2 23,2 Hz | 2009_06_13 14 01_19.t}t
100 Hz 50 Hz 3.000 | 1.299 43,3 21,6 Hz | 2009_06_13 13 48 56.t4t
50 Hz 50 Hz 3.000 | 1.272 42,4 21,2 Hz| 2009 _06_13_13_55_32.t}t

Tabla 34: Test de rendimiento con conexién a un ssor de aceleracion

Como se puede apreciar en la tabla anterior, eentineal de datos obtenidos se
aleja notablemente de los esperados, sobre todmseejemplos de frecuencia de
programa de 100Hz. En concreto, la frecuencia maximbtenida es de
aproximadamente 24 lecturas por segundo. Esto be de las restricciones de
procesamiento del dispositivo central de la aplmaga que no puede ejecutar con mas
velocidad y multitud de datos no pueden ser tratado

Ademas, se desprende una variacidon minima endadreia real de lectura de
los datos con respecto de la frecuencia de lososEg)smientras que existe una
disminucién notable entorno a 2Hz en relacién @ifrdcuencia de configuracién del
programa.
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* Conexién con dos sensores de aceleracion

En este caso se van a realizar las medicionesl@staitio conexion simultanea
con los sensores cuyas direcciones Bluetooth sonAOKB:1B:30:D0 vy
00:A0:96:1B:32:C6. Los datos de las ejecucionanestran en la siguiente tabla.

Evaluacion Id  Descripcion

Se realizan varias ejecuciones con conexién con skssores d
EVR-0008 aceleracion (00:A0:96:1B:30:D0, 00:A0:96:1B:32:G&ra comprobar |
frecuencia real de recogida de datos.

1%

w

Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 100 Hz 12.000 233y 19,5195Hz | 2009 06 _17_21 23 31.t
50 Hz 100 Hz 12.000 2.259 18,8 18,8 Hz | 2009 _06_17 21 28 22.t
100 Hz 50 Hz 6.000 2.022 33,7 16,8Hz | 2009_06_17_21 25 16.t
50 Hz 50 Hz 6.000 2.142 357 17,8Hz | 2009_06_17_21 29 26.t

Tabla 35: Test de rendimiento con conexién con degnsores de aceleracion

De nuevo, los valores de frecuencia real de datmen@os son bastante
inferiores a los estimados y por tanto la cantidaddatos recogidos es menor de la
esperada. Ademas, se puede mostrar como bajaddniento respecto a la anterior
prueba puesto que con un sensor de aceleraciG@eparado se obtienen 1.452 lecturas
mientras que con dos juntos obtendriamos unas #id 64da uno.

Por otro lado, se va a analizar la influencia ereetlimiento del hecho de que
los datos que van siendo capturados de los senseaesmostrados en la pantalla del
dispositivo. Con este propdésito se ha repetidaitagra ejecucion pero en esta ocasion
se ha seleccionado la opcion de mostrar los datas Bormulario de ejecucion segun
van siendo leidos. Los datos se recogen en laesitputabla comparandolos con los de
la anterior.
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Evaluacion Id  Descripcion

Se realizan dos ejecuciones con conexion con dsoses de aceleracign
EVR-0009 (00:A0:96:1B:30:D0, 00:A0:96:1B:32:C6) para compmpbel retarddg
provocado por mostrar los datos por pantalla.

Datos
Frec Frec Datos Datos Frec real .
: % Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos

100 Hz | 100 Hz 12.000| 2.33f  19,519,5Hz | 2009 06_17 21 23 31.t}t
100 Hz | 100 Hz 12.000| 2.247 18,7 18,7 Hz | 2009 _06_24 19 02_30.t}t

Tabla 36: Test de rendimiento de comprobacién deletardo por mostrar los datos

En efecto, el rendimiento es inferior, sin embatgaliferencia no es tan elevada
como podria esperarse debido a la gran cantidathtds que debe mostrar y por tanto
la numerosas veces que debe refrescar la parfaltaconsiguiente, pese a no ser lo
recomendado se considera una alternativa aceptdilear las ejecuciones mostrando
los datos por pantalla.

» Conexioén con tres sensores de aceleracion

En esta ocasion se anade un nuevo sensor, el idiredBluetooth
00:A0:96:17:A4.CD, a las pruebas para comprobavédsres obtenidos estableciendo
la conexidn con tres sensores de aceleracion.dsodtados se muestran a continuacion.

Evaluacion Id  Descripcion

Se realizan ejecuciones con conexion con tres sEngde aceleracio
EVR-0010 (00:A0:96:1B:30:D0, 00:A0:96:1B:32:C6, 00:A0:96:A4:CD) para
comprobar la frecuencia real de recogida de datos.

Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos

100 Hz | 100 Hz 18.000| 3.021 16,8 16,8 Hz | 2009_06_17_22_07_49.t{t
50 Hz 100 Hz 18.000 | 2.748 15,2152 Hz | 2009_06_17 21 58_35.t}t
100 Hz 50 Hz 9.000 | 2.736 30,4 15,2 Hz | 2009_06_17 22_11_00.t}t
50 Hz 50 Hz 9.000 | 2.77% 30,8 15,4 Hz | 2009_06_17 22 01 52.tft

Tabla 37: Test de rendimiento con conexién con tresensores de aceleracion
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Los valores de las frecuencias vuelven a estardpbajo de lo estimado y el
rendimiento cada vez es menor.

+ Conexién con cuatro sensores de aceleraciéon

Para la siguiente prueba se ha utilizado, ademdssdanteriores, un nuevo
sensor de aceleracion, cuya direccion es 00:A08966:03, mediante el cual se han
podido establecer cuatro conexiones simultineas. resultados se recogen en la
siguiente tabla.

Evaluacion Id  Descripcion

Se realizan ejecuciones con conexion con cuatreoses de aceleraciqn

EVR-0011 (00:A0:96:1B:30:D0, 00:A0:96:1B:32:C6, 00:A0:96:A4:CD,
00:A0:96:18:C6:03) para comprobar la frecuencia & recogida dé
datos.

Datos
Frec Frec Datos Datos o Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales 0 de datos
100 Hz 100 Hz 24.000 3.390 14,1 14,1 Hz| 2009 06 _17_22 13 20.t}t
50 Hz 100 Hz 24.000 3.387 14,1 14,1 Hz| 2009 _06_17 23 13 07.txt
100 Hz 50 Hz 12.000 3.174 26,4 13,2 Hz | 2009_06_17_22_ 15 42.tt
50 Hz 50 Hz 12.000 3.381 28,1 14,1 Hz | 2009 _06_17 23 21 34.tft

Tabla 38: Test de rendimiento con conexién con cuat sensores de aceleracion

Los resultados contindan con la tendencia a ladmjas valores establecidos en

un principio.

» Conexién con cinco sensores de aceleracion

En este nuevo test se incluye un quinto sensorceteracion que tiene la
direccion Bluetooth 00:A0:96:1B:30:95. Los resutiade muestran a continuacion.
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Evaluacion Id  Descripcion

Se realizan ejecuciones con conexioén con cincoosesisde aceleracidgn
(00:A0:96:1B:30:95, 00:A0:96:18:C6:03, 00:A0:96:3B:D0,

EVR-0012 00:A0:96:17:A4:CD, 00:A0:96:1B:32:C6) para comprmoba frecuencia
real de recogida de datos.
Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos

100 Hz | 100 Hz 30.000| 3.810 12,7 12,7 Hz| 2009 _06_18_17_38_13.tft
50 Hz 100 Hz | 30.000| 3.424 11,4114 Hz| 2009 _06_18 17 59 _48.t}t
100 Hz 50 Hz 15.000 | 3.615 24,1 12,1 Hz | 2009 06_18 17 40 41t
50 Hz 50 Hz 15.000 | 3.453 23,0 11,5 Hz | 2009_06_18 18 04 23.

Tabla 39: Test de rendimiento con conexién con cincsensores de aceleracién

Ot

Nuevamente se observan valores similares a las@etepruebas.

* Conexiéon con un sensor RFID

En esta prueba se va a establecer conexién coensorsRFID con el fin de
comprobar el niumero de lecturas que realiza estsosePara ello, se establece la
comunicacion y se sitia una etiqueta RFID de lacfrente a la antena del sensor
durante aproximadamente 60 segundos. Por el dieff® aplicacion, la frecuencia de
configuracion del programa es indiferente parddasiras de este sensor. El resultado
es mostrado a continuacion.

Evaluacion Id  Descripcion

EVR-0013 Se realiza una ejecucidbn con conexion con un senB&i1D
(00:06:66:00:15:B8) para comprobar su frecuencieedegida de datos.
Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 6.000 897 14,9 14,9 Hz | 2009 06 17 21 09 15.t
50 Hz 3.000 916 30,5 15,2 Hz | 2009 06 _17 21 08_09.t

Tabla 40: Test de rendimiento con conexién con uressor RFID
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El nUmero de datos estimados se establece pardarigua los ejemplos en los
gque se usan sensores de aceleracion debido a gescmoce la frecuencia de lectura
del sensor RFID. Por la funcién que realiza este@ese considera la frecuencia real de
datos como un valor adecuado puesto que simplerdebgecomunicar si un objeto esta
situado a su alcance o no.

e Conexion con un sensor RFID y uno de aceleracion

El objetivo de esta prueba consiste en comprobaxiste una influencia en las
lecturas de los sensores de aceleracion y RFIDdouae combinan en una misma
ejecucion. Para ello se ha realizado una conexidnla con ambos a la vez y se ha
comparado con las realizadas anteriormente pora#malos resultados se muestran a
continuacion.

Evaluacion Id  Descripcion

Se realiza una ejecucidbn con conexion con un senB&i1D
EVR-0014 (00:06:66:00:15:B8) y uno de aceleracion (00:AQ8630:D0) parg
comprobar si la combinacién afecta a sus frecusrugdectura.

Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos

100 Hz | 100 Hz 12.000| 2.160 18,0 18,0 Hz | 2009 _06_17 21 13 251t
50 Hz 100 Hz 12.000 | 2.073 17,3 17,3 Hz | 2009_06_18 17 24 53t
100 Hz 50 Hz 6.000 | 1.929 32,2 16,1 Hz | 2009_06_17 21 18_09.t
50 Hz 50 Hz 6.000 | 1.890 31,5 15,8 Hz | 2009_06_18 17 26 _23.t

Tabla 41: Test de rendimiento con conexién al sensBFID y uno de aceleracion

Para efectuar un andlisis de este test se escopdanwr valor de la tabla
anterior, es decir, 2.160 lecturas. Analizandoogitenido del fichero descomponemos
este dato en 903 lecturas realizadas por el s&Hary 1.257 por el de aceleracion.

A continuacion se realiza una comparacion con glard de datos obtenidos en
las ejecuciones con los sensores por separados Estoon obtenidos en anteriores
pruebas y son 897 para el sensor RFID y 1.452 gdaaaelerémetro, haciendo un total
de 2.349, casi un 9% mas. Por tanto, en esta pilosh#atos obtenidos por el sensor
RFID son practicamente las mismas, mientras qukedaisras del sensor de aceleracion
han sido considerablemente ralentizadas, lo queana influencia a la baja de la
combinacion de ambos sensores.

108



Proyecto Fin de Carrera

5 Evaluacién de la Aplina

» Conexion con un sensor RFID y cinco de aceleracion

Esta prueba es la mas compleja puesto que se empldas los dispositivos
disponibles. Ademas, se combinan los dos tiposedsases puesto que se utiliza un
RFID y cinco de aceleracion. Los resultados se trares continuacion.

Evaluacion Id  Descripcion

\"ZJ

Se realiza una ejecucidbn con conexion con un senB&i1D
(00:06:66:00:15:B8) y cinco de aceleracion (00:A018:30:95,
EVR-0015 00:A0:96:18:C6:03, 00:A0:96:1B:30:D0, 00:A0:96:14:£D,
00:A0:96:1B:32:C6) para comprobar si la combinacidfecta a su
frecuencias de lectura.
Datos
Frec Frec Datos Datos % Frec real Fichero
Sensores| Programa| Estimados| Reales de datos
100 Hz 100 Hz 36.000 3.432 9,5 9,5Hz | 2009 06 18 17 32 _24.t
50 Hz 100 Hz 36.000 3.732 10,4 10,4 Hz | 2009 06 18 18 07_33.t
100 Hz 50 Hz 18.000 3.825 21,210,6 Hz| 2009 06 _18 17 35 47.t
50 Hz 50 Hz 18.000 3.633 20,2 10,1 Hz | 2009 06 18 18 11 26.t

Tabla 42: Test de rendimiento con conexién al sensBFID y cinco de aceleracién

Como se vio en las pruebas anteriores la combinatgdlos sensores provoca
un descenso del rendimiento de la aplicacion. B0 se corrobora esta afirmacion
puesto que en él se obtiene el peor resultado.

» Andlisis de la ocupacién de la memoria

En esta seccibn vamos a estudiar la ocupacién dmemoria tanto del
dispositivo moévil como del ordenador externo al gagealizan las transferencias. Para
ello, se realizan varias ejecuciones del programsa gomprueba la relacion existente
entre el numero de lecturas guardadas en la badatde de la aplicacion, la memoria
de la PDA y el tamafio de los ficheros creadoslarasnsmision.

A continuacion, se recogen los datos obtenidosctree® ejecuciones seguidas.
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Lecturas Lecturas Ocup_acién Ocupacion 'Tamaﬁo Tamafio
acumuladas memoria PDA acumulada fichero PC acumulado
800 800 134 KB 134 KB 42 KB 42 KB
1500 2300 203 KB 337 KB 78 KB 120 KB
1500 3800 224 KB 561 KB 73 KB 193 KB
1500 5300 230 KB 791 KB 75 KB 268 KB
6500 11800 897 KB 1688 KB 330 KB 598 KB

Tabla 43: Ejemplos con su ocupacién de memoria

Analizando los datos de la tabla anterior obteneumasestimacion de que por
cada 1000 lecturas que se realicen se necesitgndximadamente 150 KB de
almacenamiento en la PDA y 50 KB en el disposiéxterno.

A partir de estos datos y mediante las frecuenaidsnidas en los anteriores
tests de rendimiento se puede estimar la ocupad&ha memoria en base a las
caracteristicas de cada ejecucion, esto es, el mldeesensores que se conectan, la
frecuencia de los sensores y la frecuencia de gumaition del sistema. Estos célculos
se recogen en la siguiente tabla.
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Frecuencia Frecuencia
Num Num Datos/
sensores programa

Ocupacion Ocupacion
PDA/minuto  PC/minuto

WiTilt

RFID

(Hz)

(Hz)

minuto

(KB)

()

1 0 100 100 1.452 217,8 72,6
1 0 50 100 1.395 209,3 69,8
1 0 100 50 1.299 194,9 65,0
1 0 50 50 1.272 190,8 63,6
2 0 100 100 2.337 350,6 116,9
2 0 50 100 2.259 338,9 113,0
2 0 100 50 2.022 303,3 101,1
2 0 50 50 2.142 321,3 107,1
3 0 100 100 3.021 453,2 1511
3 0 50 100 2.748 412,2 137,4
3 0 100 50 2.736 410,4 136,8
3 0 50 500 2.775 416,3 138,8
4 0 100 100 3.390 508,5 169,5
4 0 50 100 3.387 508,1 169,4
4 0 100 50 3.174 476,1 158,7
4 0 50 500 3.381 507,2 169,1
5 0 100 100 3.810 571,5 190,5
5 0 50 100 3.424 513,6 171,2
5 0 100 50 3.615 542,3 180,8
5 0 50 500 3453 518,0 172,7
0 1 - 100 897 134,6 44,9
0 1 - 50 916 137,4 45,8
1 1 100 100 2.160 324,5 108,2
1 1 50 100 2.073 311,0 103,7
1 1 100 50 1.929 289,4 96,5
1 1 50 50 1.829 2744 91,5
5 1 100 100 3.432 514,8 171,6
5 1 50 100 3.732 559,8 186,6
5 1 100 50 3.825 573,8 191,3
5 1 50 50 3.633 545,0 181,7

Tabla 44: Estimacion de la ocupacion de memoria

A modo de ejemplo, si se ejecuta el programa candct con un sensor de
aceleracion con un valor 100Hz de frecuencia tantel sensor como en el programa,
en un minuto se utilizaran 217,8 KB de memoriaal®DA. Si la ejecucion tiene una
duracion aproximada de 5 minutos, se puede estimaa ocupacion de
aproximadamente 1089 KB. Si a su término realizanmastransferencia de datos a un
ordenador, se generara un fichero cuya capacidedl de@ unos 363 KB (72,6
ocupacionPC/minuto * 5 minutos).

Por todo esto, es necesario tener un control desfaoria disponible en la PDA.
A partir de este dato podemos establecer las e@ms que vamos a poder realizar y
sobre todo su duracion. Si la memoria de la PDAes&a por completo, aparte de no
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guardarse los nuevos valores, pueden producirsgdost e incluso errores en el
comportamiento de la aplicacion.

* Andlisis de la duracién de la bateria

Esta ultima prueba se realiza para estudiar srdasicciones de bateria del
dispositivo movil o de la pila de los sensores poan limitaciones en la duracion de
las ejecuciones. Para ello, se ha llevado a cabs ejecuciones de un tiempo mas
elevado que las anteriores, con conexion a dossysensores. Posteriormente, se han
analizado los resultados obtenidos y recogidoa sigliente tabla.

., NUmero de Duracion Tamano
Duracion . Lecturas : )

Conexiones Transferencia fichero
. 2 sensores

6 minutos aceleracion 12206 | 30 segundos| 2009 05 07_19 03 51.t] 619 KB
. 2 sensores

10 minutos aceleracion 14667 | 50 segundos| 2009 05 07_19 24 19.t] 744 KB
2 sensores

10 minutos | aceleracion| 14579 | 45 segundos| 2009 05 _07_19 47 _57.t] 695 KB
y uno RFID

Tabla 45: Andlisis de la duracién de las baterias

En ella se aprecia el incremento de la duraciormpdmteso de transferencia de
datos a un dispositivo externo segun aumenta ekralghe lecturas almacenadas en la
base de datos.

En las pruebas realizadas no se han tenido probldmdescarga ni de la bateria
del dispositivo ni de las pilas de los sensorest#do, se considera que en condiciones
normales de carga se pueden realizar varias sesgineencontrar problemas de
energia.

5.4 Resultados de la Evaluacion

La aplicacion final ha sido evaluada para comprdaacorrecta ejecucion de
diferentes escenarios de ejecucion. En primer Jugmresefable que la funcionalidad
demostrada a lo largo de todas las pruebas es dead®& puesto que todos los
subprocesos en los que se divide la aplicaciorsttnrealizados correctamente.

En cuanto a la calidad de los datos obtenidos, ssecdmprobado que el
porcentaje de errores es lo suficientemente bajwaquara no alterar los analisis que se
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realicen a partir de los mismos. Ademas, se haradistcomo los datos se recogen
equitativamente de todos los sensores con losejoerecta.

Por otro lado, los test mas profundos son los ddimgento. En ellos es donde
se han encontrado las principales limitacionesadaplicacion. No se han alcanzado los
requisitos de rendimiento estipulados en un priocis decir, las maximas frecuencias
de lectura alcanzadas se hallan lejos de las deseasto es debido principalmente a las
caracteristicas del dispositivo movil, el cual, posee la suficiente capacidad de
procesamiento para lograr los objetivos.

Se han realizado ejecuciones suficientes para aiaprue la frecuencia de
lectura varia en funcién del nUmero de sensoresatados. En la siguiente figura se
puede apreciar como evolucionan estos valores.

Comparativa rendimiento pruebas
30,0

¥ 250 —_— _

T 20,0 | ——1 W!T!It

o =, . 2w

8 150 . 3 WiTilt

e T

§ 10,0 - - 4 WITilt

o —— 5 WiTilt

£ 50 ~— 1 RFID

0,0 | ‘ ‘ | ——1RF+1WT
100/100 50/100 100/50 50/50 | 1RF*SWT
Frecuencias: sensores/programa
(Hz)

Figura 42: Comparativa frecuencias seguin nimero dgensores

Lo primero que debe recalcar es que han podidorealizadas pruebas
utilizando simultaneamente los seis sensores disiesny no se han encontrado
problemas aparentes de funcionamiento. Por ot kxal la figura se aprecia un claro
descenso del rendimiento de la aplicacion seglauseenta el nUmero de conexiones
realizadas.

Para realizar un estudio mas detallado del ejemmdle complejo que es el que
establece conexidn con todos los sensores dispsnig® ha analizado y desglosado el
fichero resultante de la segunda ejecucion (200918618 07_33.txt) para hallar la
frecuencia particular de cada uno. Estos valoredasoindicados abajo.
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Sensor Lecturas Porcentaje

00:A0:96:1B:30:95 585 15,7
00:A0:96:1B:32:C6 620 16,6
00:A0:96:18:C6:03 534 14,3
00:A0:96:17:A4:CD 603 16,2
00:A0:96:1B:30:D0 606 16,2
00:06:66:00:15:B8 774 20,7

Tabla 46: Desglose de lecturas del test de rendimie con todos los sensores

Se puede observar el reparto de las lecturas gha peoducido. Sin embargo,
se muestra con mayor claridad en el siguienteqgrafi

Reparto de lecturas en la ejecucion con
todos los sensores

@ 00:06:66: @ 00:A0:96:
00:15:B8 1B:30:95
21% 16%

m 00:A0:96:
1B:32:C6
m 00:A0:96: 17%
1B:30:D0
16%
0 00:A0:96:
0 00:A0:96: 18:C6:03

16%

Figura 43: Comparativa frecuencias seguiin nimero dgensores

Por un lado, se han obtenido un destacado nimelectigas del sensor RFID,
esto se debe a que sus envios no se dividen e tmoe el sistema debe ensamblar sino
que manda las cadenas completas. Por otro lado,séosores de aceleracion
proporcionan una cantidad de datos bastante sjmiterstrando nuevamente un
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rendimiento menor para el sensor 00:A0:96:18:C6E}X20 indica que pese a que el
namero de datos obtenidos es inferior de lo espezbibparto es equitativo.

Finalmente, se han analizado positivamente aspdetosemoria del dispositivo
y autonomia de la aplicacion.

115



Proyecto Fin de Carrera 6 Conclusiones

6. Conclusiones

En este apartado se recogen las principales caomoéss obtenidas tras la
realizacion de este proyecto fin de carrera.

En general, el proceso de desarrollo de este tradmjha apoyado sobre los
conocimientos adquiridos durante los estudios usitagios. Este proyecto ha supuesto
un gran esfuerzo debido principalmente a dos mstikzbprimero radica en la, al menos
aparente, exclusividad del sistema propuesto, pupst en la fase de investigacion no
se ha descubierto ninguna aplicacion similar. D&mmo modo, a pesar de que la
informacion encontrada ha sido elevada, es cor&ldeinsuficiente porque no se
ajustaba al enfoque préactico requerido para ayalddesarrollo del programa. Apenas
existe documentacién acerca del uso de la tecreollgietooth en el dispositivo central
de este sistema.

La propia naturaleza del sistema realizado, deinidsde su planteamiento, lo
sita dentro del desarrollo actual de las tecnakgBe puede considerar como un
proyecto innovador. Por un lado, emplea tanto disipos modernos como una de las
tecnologias de comunicacién méas utilizadas actughkne?or otro, se integra en la
actual tendencia a la creacion de sistemas inaiéosbr

El programa creado posee la particularidad de isesisiema abierto a multitud
de aplicaciones. Establece una comunicacion empositivos y obtiene el registro de
los datos procedentes de ellos. A partir de esiacgon, el escenario de ejecucion de la
aplicacion y la posterior utilizacion que se prapomne a los datos capturados pueden
ser de una amplia variedad y, por tanto, el sistem@uede adaptar a multitud de
situaciones. Algunas de ellas son indicadas empatitado de trabajos futuros de este
documento.

Un aspecto a recalcar es la extensa cantidad d=iatampleado. Multitud de
dispositivos se han utilizado con el fin de domiekatema tratado. Varios sensores de
aceleracion, un sensor RFID, una PDA y un ordenpddatil componen el conjunto de
dispositivos hardware del sistema final. Ademasy@estd documentado en los anexos
de este documento, una antena GPS, un mando deelaconsola Wii y un teléfono
movil han sido empleados durante el proceso dediestdel planteamiento del
problema. Con ello, se ha conseguido que la aphicagenerada deje abierto un futuro
desarrollo para la adaptacion a nuevos dispositigoe retunan las condiciones
suficientes para ser introducidos en el sistemadcre

Para la creacion de este proyecto, un proceso btlawedo el de la formacién.
Ha sido necesario obtener un profundo conocimigraia explotar al maximo las
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posibilidades tanto de los dispositivos como de tesnologias empleadas. Por
consiguiente, la investigacion realizada ha sidgaly meticulosa con el fin de reunir la
maxima informacion posible para evaluar las difsenposibilidades y escoger la
considerada como la que mejor se adapta a lossitxgudel sistema.

El anadlisis del estado del arte se ha llevado a daltlos maneras. La primera de
ellas consiste en una investigacion general de oadade los aspectos a estudiar. La
segunda y posterior, se ha basado en una busquésigparticular centrada en los
dispositivos concretos proporcionados para el m@teEsta fase ha repercutido
positivamente en el autor del proyecto aumentadpmrndizaje de nuevos conceptos y
reforzando el conocimiento de otros previamentecioios.

A la hora de disefar la aplicacion, se ha consittela opcién de evitar, en la
medida de lo posible, la dependencia de la plateate implementacién de la misma.
Es decir, se han agrupado en modulos las operaciginglares, o que utilizan los
mismos recursos especificos del dispositivo mopdra su implementacion por
separado. De esta manera, se reduciria el impadtoportabilidad del programa a otro
terminal.

En la fase de disefio, se ha empleado UML puest@sgj@ensiderado un patron
universal de disefio. Ademas, ha servido para dustt disefio de manera grafica
mediante los diagramas incluidos en este documento el fin de facilitar la
comprension al lector.

La implementacion ha sido orientada al disposithavil proporcionado para la
realizacion del proyecto, la PDA Tungsten E2 derP&e ha utilizado una plataforma
desarrollada por la empresa fabricante que hatéainl la creacion de la aplicacion. Se
ha codificado mediante lenguaje C, el cual es nalmginte conocido y proporciona las
funcionalidades suficientes para la programacidrdigpositivo. Ademas, la limpieza y
el comentado del cédigo ha sido clave para la cengidn del mismo y reducir el
tiempo dedicado a la depuracion.

El sistema creado se puede considerar como urmsisbastante complejo
debido a los numerosos factores que condicionareji=uciones. La utilizacion de
abundante material implica la aparicion de posilpesblemas provocados por el
correcto funcionamiento de cada dispositivo, ehdstde la bateria o pilas de los
mismos o incluso simplemente de la disponibilidadatos ellos. Esto ultimo, ha sido
un factor de retraso en la duracion de las taraat® tde implementacion como de
evaluacion.

La fase de evaluacion ha sido fundamental a la iereomprobar la eficacia y
eficiencia del sistema creado. Las pruebas deduatdad han corroborado el correcto
funcionamiento de la aplicacién ya que se han sudloela totalidad de las mismas. La
calidad de los datos obtenidos de los dispositisespuede considerar adecuada
teniendo en cuenta la alta velocidad de lecturd posible ruido existente en las
conexiones. El gran aspecto negativo de la apboaes el rendimiento de la misma. Es
considerado como aceptable, sin embargo, las fne@se de lectura deseadas no han
podido ser alcanzadas. Esto se debe principalnagiate limitaciones de los recursos de
procesamiento del dispositivo movil central delyeio. Por otro lado, seria necesario
exportar el programa a otra plataforma de impleaw@dnh para comprobar coOmo
influye el codigo generado en el retardo de lagites.

117



Proyecto Fin de Carrera 6 Conclusiones

El presupuesto del proyecto presenta un preciorsup& estimado. Esto es
debido a que, como se comentd anteriormente, éadasnvestigacion se ha extendido
para considerar las diferentes posibilidades. Aden@aimplementacion del programa
se realizé incluyendo comprobaciones en todo mamndat que el sistema tenia un
funcionamiento correcto. Esta fase ha sido bastog®sa debido a no disponer de un
simulador para las conexiones Bluetooth, sino qidadser cargada y ejecutada en el
dispositivo en cada ocasion.

Para concluir, se debe comentar que la constamiecédn tecnolégica que se
esta llevando a cabo en estos tiempos, provocadacen de nuevos dispositivos y
productos que mejoran las condiciones y capaciddeesos actuales. Esto puede
derivar en una apariencia atrasada de un sistega@@r Sin embargo, combinando el
planteamiento y disefio realizado para este sistamda investigacién en las futuras
nuevas tecnologias se puede perfeccionar la ajlicgara que se aproveche de los
nuevos adelantos.
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7. Trabajos futuros

En este capitulo se enumeran una serie de trallgoampliacion de este
proyecto fin de carrera que pueden ser realizadessti conclusion.

En primer lugar, y como ha sido comentado en awtsiapartados de este
documento, las limitaciones del dispositivo movibyocan que el rendimiento de la
aplicacién sea mejorable. Una de las solucionesistgnen cambiar la plataforma de
ejecucion, es decir, utilizar otro dispositivo mawias potente. Esto implicaria cambios
en la fase de implementacion de la aplicacion, tpugse las librerias propias del
fabricante para manejo de funcionalidades comoctagexiones Bluetooth cambian
entre las diferentes marcas y lenguajes de progiama

La aplicacion no utiliza procesos o hilos para gegtlos datos debido a que el
dispositivo central no permite su uso. Cambiandoddgositivo central a otro que
permita la programacion multihilo se podria mejaratablemente el rendimiento del
programa.

Otro problema surgido por la utilizacion de dichspadsitivo central ha sido la
imposibilidad de establecer conexibn con una ant&RS. Tras intentar la
comunicacion con dos antenas distintas, una de lallproporcionada junto con la PDA
por Palm y otra proveniente de otra compafia,zafililo varios métodos distintos, via
Bluetooth y via puerto serie, no se encontrd laarande comunicarse entre la PDA y
estos dispositivos GPS. Por esta razon, se degesittuir esta funcionalidad en el
sistema. Por ello, una ampliacion del programaistiria en la inclusion de una antena
GPS con Bluetooth en el sistema con el fin de @brtéas coordenadas geogréficas en
todo momento y poder ubicar la ejecucién de lacapibn y los movimientos de
translacion del usuario. Para ello, se deberia rpodeectar con el dispositivo de
manera automética y realizar lecturas peridédicasndeera similar a las lecturas de
datos de los sensores.

Para mejorar el rendimiento y la calidad de lasulas, en el caso de que el
dispositivo movil fuese capaz de capturar mas eapahte los datos, puede realizarse
una version del sistema con el tratamiento de &issdobtenidos de los sensores de
aceleracion en modo binario. Seria necesario estadmo van codificados los datos en
esta version, el tamafio de los mismos y el trataimieecesario para hacerlos legibles.

Con el objetivo de ampliar las posibilidades dstesna, una medida interesante
consistiria en la inclusion de un mando de la wdesola Wii como sensor de
aceleracion. La aplicacion deberia ser transpaeetas dispositivos que se conectan y
comportarse de igual forma. Para ello, seria neicesamprobar los datos ofrecidos por
el acelerbmetro del mando, asi como la velocidadralesmision del mismo. Esto
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supondria una rebaja en el costo del sistema,@gestel precio del mando es bastante
inferior al de los sensores utilizados en estequtuy

Para extender la memoria del dispositivo movil, apaion recomendable seria
el almacenamiento de los datos en tarjetas de neerartraibles. De este modo, se
eliminaria el proceso de transferencia de datospd®jrama, puesto que se podrian
transferir directamente a través de la tarjetaa Banseguirlo, la aplicacién deberia ser
capaz de escribir en las tarjetas extraibles emnl@en la memoria interna del terminal.
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Anexos

En este apartado se introduce una serie de infa@macixiliar que completa el
presente documento y, por tanto, la memoria depestecto.

A Manual de Usuario

En este apartado se introduce la préactica de leaan y se pretende explicar
como debe realizarse una ejecucion correcta, es ecpasos a seguir y la manera de
operar para conseguir los resultados deseados.

A.l Instalacion del Ejecutable

La instalacién en el dispositivo puede realizams&os maneras, dependiendo si
se dispone del fichero ejecutable o de los ficheomsel cédigo fuente de la aplicacion.

La primera de ellas es la recomendada por su rapi@emodidad. Consiste en
la instalacion directa del fichero ejecutable daghcacion mediante una sincronizacion
entre el ordenador de mesa o portétil y la PDAaRtp, se necesita tener instalado en
el ordenador el programa PalmOne Quick Installsibaronizacion puede realizarse por
cable, a través del puerto serie de la PDA y urrtpudSB del ordenador, o por
Bluetooth, habiendo configurado previamente est@xion entre ambos.

La otra manera de realizar la instalacién conssteealizar una compilacion a
partir del codigo fuente de la misma y el ficheeodfinicion de la interfaz. Para ello,
se debe tener instalado el programa de desarm®léplicaciones para Palm denominado
Garnet OS IDE. En él, se debe generar un nuevoeptoyestandar y dentro de su
paquete principal insertar los ficheros acorde ela@rbol de directorios de la siguiente
figura.
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== rsC

+ bluemovedrsc. b
] Applcan_Large_¥1.5_8.bmp
.:‘] Applcon_Large_¥1_1.bmp
.:‘] Applcon_Large_¥1_8.bmp
=] Bitmap_3000_%1_1.bmp
=0 Bitmap_3000_%1_8.bmp
=0 Bitmap_3100_%1_1.bmp
] Bitmap_3200_%1_1.bmp
] Bitmap_3200_%1_8.bmp
= Bitmap_3300_%1_1.bmp
= Bitmap_3400_%1_1.bmp
=] Bitmap_3500_%1_1.bmp
=0 Bitmap_4000_%1_1.bmp
=0 Bitmap_4000_%1_8.bmp
0 Bitmap_4100_%1_18.bmp
= Bitmap_4101_%1_1.bmp
0 Bitmap_4101_%1_8.bmp

bluemoved. xrd
-l [=  srC

+ basedatos.h

+ beaming. b

+ bluetooth. b

+ conexion.h

+ gestorDatos.h

+ geskarPantalla.h

+ pantalla.b

+ pararnetros.h

+[€] basedatos.c

+-[€] beaming.c

+-[€] blusmoved.c

+-[€] bluetooth.c

+ - [€] conexion.c

+ @ qestorDatos.c

+[€] gestorPantalla.c

+[€] pantalla.c

+ @ parametras.c

Figura 44: Arbol de directorios y ficheros

Los archivos con extension “bmp” son imagenes ose generan
autométicamente al actualizar el fichero de deafinicle la interfaz, “bluemoved.xrd”.

Mediante una compilacion del proyecto se generficbero ejecutable y se
procede a la instalacion siguiendo los pasos expsiesteriormente.

A.2 Ejecucion de la Aplicacion

En este apartado se realiza un seguimiento de lieaeipn acompafada de
imagenes reales capturadas en una ejecucion cawnleréd misma.
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El fichero ejecutable esta configurado para qusealnstalado en un dispositivo,
se aloje en una carpeta llamada PFC. Seleccioresaloarpeta en el menu principal y
tocando la pantalla sobre el icono de la aplicaaééta se abre y comienza la ejecucion
del programa con la pantalla de bienvenida.

Figura 45: Pantalla de Bienvenida

El menud de la aplicacién, mostrado en la siguidigiera, es el que ofrece las
diferentes acciones que puede realizar el usuRai@ seleccionar una de ellas basta con

tocar en la pantalla sobre el texto que la compone.

(3 Miena)

Toque la opcion que desee:

Figura 46: Pantalla Menu

Para realizar una nueva lectura de datos la oppi@ndebe ser escogida en el
menu es “1. Nueva ejecucion”. Inmediatamente, sestnal la siguiente figura que es la

pantalla de configuracion.
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Figura 47: Pantalla de Configuracion

En ella, el usuario elige el nimero de dispositiyola frecuencia de lectura
tocando directamente en la pantalla los valoressde correspondientes listas
desplegables. Tras seleccionar dichos valores gapdb el boton “Continuar” se
conduce al formulario de conexién mostrado a coation.

Figura 48: Pantalla de Conexion

Tras tocar el boton “Conectar”’, se muestra un distale las direcciones
Bluetooth de los dispositivos que la maquina encaeahentro de su alcance de radio.
Ademas, se permite al usuario que los selecciotravés del cuadrado situado a la
izquierda de cada uno. Si algun dispositivo no eqeren la lista, el usuario debe
comprobar el correcto estado del mismo y pulsao#&in “Buscar mas”.
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Figura 49: Pantalla de Listado de Dispositivos

Cuando se tengan seleccionados los terminales diesgamediante el botén
“Ok” comienzan a establecerse las conexiones.sSihdaces son creados correctamente
se permite al usuario comenzar la lectura de datas/és del botén “Leer”.

Figura 50: Pantalla de Conexiones Establecidas

Se ofrece la posibilidad de visualizar en tiempal tes datos que van siendo
capturados de los sensores a través del select@dhdistrar valores” como se muestra
a en la siguiente imagen.

Figura 51: Pantalla de Muestra de Datos
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Sin embargo, dicha visualizacién provoca un retadoel rendimiento de la
aplicacion y debe ser utilizada unicamente comoodwetde comprobacion del
establecimiento de las conexiones. Cuando el usd&cida finalizar la captura debe
seleccionar el boton “Finalizar” e inmediatamermerstraran los datos que resumen el
resultado de la operacion.

Resultado Datos
Ejecucion 1 finalizada correctamente
Ndmero dispositivos: 1
Lecturas realizadas: 109
Hora inicio: 18:18:38

Hora fin: 18:18:43

Figura 52: Pantalla de Resultados

A la hora de llevar a cabo una transferencia desdatotro dispositivo externo,
se debe seleccionar en el menu la opcidon numetiguetada como “Transferir datos”.
Se mostrara la siguiente pantalla para configuraréodo de transmisién en la que el
usuario debera seleccionar la opcion Bluetooth.

Transferencia datos

Transfiriendo datos ejecucion 1/1

Enviar con

| oK 'Cancelurl

Figura 53: Pantalla de Transferencia por Bluetooth

Debe asegurarse que el dispositivo receptor egfdado para establecer la
conexiéon Bluetooth. Para cada ejecucion alojadadrase de datos se procede de la
siguiente manera. Primero se muestra un listadopaa de la siguiente figura, de los
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nombres de los aparatos Bluetooth que encuentriaode® su alcance permitiendo al
usuario escoger uno.

Resultado de la deteccién €) |

Mostrar|  Dispositivos cercanos |
Seleccione uno o mas dispo.:

[0 & SparkFun-BT
M = DAVID!

°

Figura 54: Pantalla de Listado de Dispositivos par#a Transferencia

Una vez que el usuario escoge uno de la listagcsieina el boton “Ok”, se
muestra el nimero de ejecucion actual y comieneadb. El proceso efectua el envio
de todas las ejecuciones realizadas desde el Ultomado de los datos. El tiempo de
duracién de la operacion depende de la cantidathibs a transferir.

Transferencia datos

Transfiriendo datos ejecucion 1/1

Evolucion de Bluetooth
@ Conectandoa
o~ DAVIDI1...

Figura 55: Pantalla de Transferencia

Finalmente, se crea un fichero por ejecucion atisplositivo receptor y se cierra
la comunicacion. Una vez concluidas todas las feamscias, se permite al usuario
volver al menu a través del boton “Finalizar” desiiguiente pantalla.
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ﬁransferentiu datos B

Datos transferidos correctamente

1))

Finalizar

Figura 56: Pantalla de Finalizacion de Transferena

Para realizar una limpieza de la base de datassuglrio debe seleccionar en el
menu la opcidon namero 3 etiqguetada como “Borransiag, a continuacién, se muestra
el siguiente formulario de borrado.

¢Seguro que desea borrar los datos?

(No )

) &

Figura 57: Pantalla de Confirmacién de Borrado de [@tos

Seleccionando el boton “Si” ante la pregunta “¢8edgue desea borrar los
datos?” comienza el borrado. La duracién de esteeso depende de la cantidad de
datos almacenados en la base de datos. A su téregnmermite al usuario volver al
menu a través del boton “Ok”.
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[Datos borrados

Figura 58: Pantalla de Finalizaciéon de Borrado de Btos

En adicion, es posible recibir informacion acerealas posibles acciones a
realizar mediante la consulta del manual de usuque se ofrece en la propia
aplicacion. Para ello el usuario debe escoger ¢@opt del mend “Manual de usuario”.
A través de unos botones, se permite la navegauoios distintos formularios que lo
componen. Incluye detalles para la correcta ejéoude cada una de las fases
principales del programa. En la siguiente imagepusten observar dos pantallas de
este manual, la primera muestra el menu de lanr&Eoidn que contiene y la segunda un
ejemplo de la informacion que se proporciona.

Figura 59: Pantallas de Ayuda

Por ultimo, cuando el usuario selecciona la op&i@el menu principal, “Salir”,
la aplicacion finaliza y se muestra la siguientetaléa de despedida.
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[Fin]

@ Gracias por usar

Bluemoved

Figura 60: Pantalla de Despedida

Cuando el usuario pulsa el boton “Salir” del forarid anterior el programa se
cierra.

A.3 Consejos para una Correcta Ejecucion

A la hora de establecer las conexiones, si un gispo no aparece en la lista de
aparatos Bluetooth al alcance de la PDA, es naoesamprobar si dicho dispositivo
esta encendido y si estd correctamente configupsta ser utilizado. Si tras una
ejecucion correcta en la siguiente no aparece,gdetierse al estado de las baterias.
Para comprobarlo, se recomienda apagar y volvaceneler el dispositivo y realizar de
nuevo la busqueda. Si el estado de las pilas aibhats suficientemente bajo, es
necesario la carga o el reemplazo de las mismas.

Tras haber establecido las conexiones y en el mmntencomenzar la lectura
de datos de los dispositivos, se recomienda laapidis del botdn Reset de los
dispositivos. Se trata asi, de evitar problemasqumados porque, en ocasiones y tras
varias ejecuciones, puedan quedarse bloqueadose pr@ducirian los envios.

Se recomienda el borrado de datos de ejecucionesnquse han realizado
correctamente para que la base de datos del disposb se llene provocando asi
restricciones o problemas posteriores.

Es recomendable a su vez la transferencia de luss d#e las ejecuciones
correctas. La memoria del dispositivo movil es fada y puede alcanzar su tope
facilmente con los consiguientes problemas quersinm

Por altimo, relacionado con el dispositivo movd, aconsejable que el estado de
la carga de la bateria sea elevado debido a quaptaaciones realizadas que emplean
comunicaciones Bluetooth tienen un alto consumo.
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B Configuracion de Dispositivos Bluetooth

Para la realizacion del proyecto, se han utilizaaitos dispositivos Bluetooth.
Debido a que la aplicacion se ha realizado de raditexible, es decir, que se permita
ejecutar con cualquier sensor de los modelos enhpiean el desarrollo del programa,
es posible adquirir nuevos conectores para afnaditlsistema o sustituir los anteriores.

Para ello, la primera tarea que se debe llevar e @s comprobar si el
funcionamiento de los sensores es correcto. El doétnds sencillo se basa en la
sincronizacion directa con un ordenador, de sobsaneeportatil, que tenga conexion
Bluetooth, ya sea interna o a través de un digposéxterno. En la computadora,
mediante el uso de un terminal, se va a verifical dispositivo puede ser empleado en
el sistema.

En este anexo se va a ilustrar, paso a paso, cérha sesarrollado esta tarea
con los sensores empleados en este proyecto. Rgraesha utilizado un ordenador
portatil con el sistema operativo Windows Vista ty dispositivo externo Bluetooth
conectado por puerto USB que permite a la comptaagktablecer conexiones a través
de esta tecnologia. Ademas, se ha utilizado lacapbn software denominada
Hyperterminal [35], que consiste en una consola qugestra el estado y la
comunicacion en las diferentes conexiones quersegcoen.

Para comenzar la operacion se enciende el sensetoBth y se enchufa el
dispositivo USB, previamente configurado siguierglo correspondiente manual de
instrucciones. El siguiente paso consiste en agnegguerto COM al ordenador que
identifique la conexion con el sensor. Para elopslsa con el boton derecho sobre el
icono de Bluetooth, situado en la barra de tareatadpantalla, y posteriormente se
selecciona la opcion “Agregar un dispositivo Bluthd. La siguiente ventana es
mostrada a continuacion.

Asistente para agregar dispositivos Bluetooth

Asistente para agregar dispositivos
Bluetooth

Artes de continuar, consulte la seccidn "Blustooth” en la
documentacion del dispositivo. Después, configure &l
dispositive para que el equipo pueda detectaro:

- Activelo

- Permita que sea reconocible (visible}

- Déle un nombre {opcional)

- Presione el botén en la parte inferor del dispositive
(sblo teclados y mouse)

[ disnositive estd confiaurada v liste parm ser detectado.

Figura 61: Ventana Agregar Dispositivo Bluetooth
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Se marca la opcién “Mi dispositivo esta configurgdisto para ser detectado” y
se pulsa el boton “Siguiente”. A continuacion, istena realiza una busqueda de los
terminales que encuentra dentro de su radio deadBluetooth y los muestra en una
lista como la ilustrada en la siguiente figura.

Seleccione el dispositivo Bluetooth que desea agregar. e

BT-GPS ™ FireFly-15828 |
Ya conectado v Ta conectado

barbolla Earbolla

=) aconectado a co

Fuencis

Ya conectado

s) SparkFun-BT
¥ Y2 conectado

ﬁ‘.—‘\ﬂ‘ 5

Si no puede ver el dispositivo que desea agregar, comprusbe que

esté actwadu._ Siga las |ns!n.|cuonas_ de configuracion que vienen
con el dispositivo y después haga dlic en Buscar de nuevo.

{ < Mras ” S<guiente>‘ l Cancelar J

Figura 62: Ventana Seleccionar Dispositivo Bluetobt

Se selecciona el dispositivo que se desea agregse pulsa en el boton
“Siguiente”. La posterior ventana que se abre @sdstrada debajo.

éNecesita una clave de paso para agregar su dispositivo? 9

Para responder esta pregunta. consulte Iz seccidn "Bluetooth” de la documentacidn que viene
con su dispositivo. Sila documentacidn especifica una clave de paso, Usela

(1 Usar la clave de paso que esta en la documentacidn:
() Des=o elegir mi propia clave de paso:

(71 No usar ninguna clave de paso

"_,'f" Siempre use una clave d= paso, @ menos gue su dispositive no sea compatible con
~ ninguna. Se recomienda usar una clave de paso con una longitud de § a 16 digitos.
Mientras mas larga 523 |a clave de paso, mas sequra zerd

I < Mras J[ SigLnE.rrte>J I Cancelar J

Figura 63: Ventana Clave de Paso Dispositivo Bluebth

Dependiendo de la configuracion de fabrica del afigivo, cominmente
incluida en la documentacion del mismo, se elige qpcion acerca de la clave de paso
de la conexién. Para los sensores de aceleraciénlseciona “Usar la clave de paso
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gue esta en la documentacion” e introducir la esatfia default”. Finalmente, se pulsa
el boton “Siguiente”.

El sistema establece la conexion mostrando la nmdoron de los pasos
realizados en una ventana como la siguiente.

i j

Windows esta i biando claves de paso. 8

Cuande =& le indique, escriba la clave de paso usando el disposttivo Blustooth.

Asistente para agregar dispositivo

Para obtener mas informacion acerca de como escribir una clave de paso. vea la
documentacidn gue viene con el dispostivo.

v Conectando. ..
+/ Escnba la clave de paso en su dispositive Blustooth.
Clave de paso: default

itivo Bluetooth...

e
» do disp

Atras Siguierte Cancelar

Figura 64: Ventana Pasos Conexion

Finalmente, el sistema nos proporciona dos pu€@8! uno de entrada y otro
de salida que seran los utilizados en las futuoaexiones. En la siguiente figura se
llustra este proceso.

Finalizacion del Asistente para
agregar dispositivos Bluetooth
El dispositivo Bluetooth se conectd comectamente con el

equipo. B equipo y el dispositivo pedrén comunicarse cada
VeI que estén cerca.

Estos zon los puertos COM {zerie) asignados al dispositiva.
Puerto COM de salida:  COMZ5
Puerto COM de entrada: COM26

Haga clic en Finalizar para cemar este asistente.

Lirds Finalizar

Figura 65: Ventana Puertos COM
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El puerto COM de salida indicado es el que va aiskzado a continuacion. En
este ejemplo concreto el asignado es el denomiG&i25. A partir de este momento,
vamos a hacer uso del terminal. Se abre el prograse crea una nueva conexion
introduciendo un nombre en la ventana siguiente.

i Connection Description i M

Enter a name and choose an icon for the connection:

Name:
|prusba sensar

Figura 66: Ventana Conexién Terminal

En la siguiente pantalla, ilustrada debajo, secs&laa el puerto anteriormente
establecido para el dispositivo, en este caso dllZ5)y se pulsa el boton “OK”.

[ Connect To. i M

W% prusba sensor

Enter details for the phone number that vou want to dial:

Courtry/region: IE'FF"::"-"—' 34 _J
Area code:

FPhone number: I

Connect using: [ERE ~

Figura 67: Ventana Puerto Terminal

A continuacién es necesario configurar una seripat@metros. Para ello, se
selecciona del menu principal la opcion “File”, tterde ella “Properties” y por ultimo
“Configure”. Se deben seleccionar los siguientdsrea: en la pestafia “General” la
velocidad del puerto 115200 y en la pestafia “Omsomvanzadas” Bits de datos 8,
Paridad Ninguna, Bits de parada 1 y modulacionrfgstd El estado final de esta
configuracion se muestra en la imagen de abajo.

134



Proyecto Fin de Carrera Anexos

Motorola SM56 Data Fax Modem Preferencias de conexién f&lﬁ Motorola SM56 Data Fax Modem Preferencias de conexién lﬂ'ﬁ
General IOPU'OHF-‘! EVEHZEdiEi | General | Opcicres avanzadas |

Preferencias de lamada

Ventana de teminal
[T Marcada asistido por operadora {manual)

[] Mostrar la ventana de terminal antes de marcar

[] Desconectar una lamads si esta inactiva mds de |20 min
[ Mostrar la ventana de terminal después de marcar
Cancelar la llamada =i no se conecta en &0 seg
Corfiguracién de hard
Preferencias de conexidén de datos Bits de datos:
Velocidad del puerta: Pardad: | Ninguna =
Protocolo de datos: | EC estandar ok | —————————————————
= Bitg de parada: ‘ 1 By |
Compresién: IHablIrtado VI
4 Estandar =
Control e flyo: | Hamware - Moddacin: |0 T
Aceptar Cancelar | Aceptar Cancelar |

Figura 68: Ventanas Configuracién Parametros Termiil

Si se selecciona la opcion “Call” la conexion eslggcida y se escriben por la
consola los datos recibidos del sensor. En un ipigcel mena con las opciones del
sensor y a continuacion, tras teclear un uno, E®sdde posicion del sensor. El
establecimiento de la conexion también es adveeidel sensor mediante el encendido
de una luz verde. Un ejemplo de los datos mostradad terminal del ordenador es el
siguiente.

File Edit View Call Transfer Help
b &3 058

WiTilt ¥2.5, Firmware W4.2 - Configuration Menu:

[1] Start Tri-Ax detection {hit spacebar to stop)
[2] Set Active Channels (KYZ Active) |2
[3]1 Calibrate |
[4] Sensor Range (+/-1.5g)
[5] Display Mode (Raw) ‘
[6] Set Threshold (Currently +/-8.0g)
[7] Set Output Frequency (188Hz) N
[8]1 Set Bluetooth (Currently Active)

H=548 ¥Y=496 Z2=165

H=543 ¥=492 Z2=166

H=542 Y=487 Z2=163

¥=543 Y=494 Z2=769

®=540 Y=488 Z2=161

H=541 ¥Y=491 Z=168
K=040 ¥=492 Z=]11
K=b43 ¥Y=491 Z=171
K=040 ¥Y=489 Z=111
K=042 ¥Y=491 Z=164
X=041 ¥Y=496 Z-164 -

Connected 0:00:22 |Auto detect 2400 8-N-1

Figura 69: Ventana Datos Terminal

En ocasiones es necesario pulsar el boton Redesd®nsores para que estos
respondan tras establecer la conexion y el envica@cter ‘1’ sea recibido. Para

135



Proyecto Fin de Carrera Anexos

detener el envio de datos y volver al menu del@eas necesario pulsar la barra
espaciadora. Si se desea finalizar la conexidelsegona la opcidén “Disconnect”. Por
otro lado, si se desea realizar un cambio en ldigrgacion del sensor, se puede
realizar a partir de las opciones mostradas erealinde la anterior figura. Por ejemplo,
para variar la frecuencia de envio de datos dedssese debe escoger la opcion numero
7 “Set Output Frequency”.

Si todos los pasos anteriores son realizados dermmaorrecta y se pueden ver
los datos del sensor en el programa del termihadstado del sensor es el adecuado
para su utilizacion en el sistema del proyecto.
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C Ejemplo Conexion Bluetooth mediante Puertos COM

Este ejemplo ilustra la manera utilizada para éstab conexiones con
dispositivos Bluetooth a través de los puertoseseéeé una computadora. Para la
configuracion del dispositivo en el ordenador yhdencion de un puerto de conexion
es necesario seguir los pasos indicados en ei@eexo.

El programa de este ejemplo ha sido codificadoesiguaje Java y para su
ejecucion el unico requisito es la instalacionalenfquina virtual de dicho lenguaje en
la computadora.

C.1 Funcionamiento de la Aplicacion

El funcionamiento de la aplicacion es el siguiente:

1) Se incluyen dos parametros de configuracion elafaadda de la ejecucion de la
aplicacién: el puerto COM por el cual se va a eaalia conexion y el nUmero
de bytes o caracteres que se quieren leer.

2) El sistema tratara de abrir la conexién por el fguserie indicado.

3) Si la apertura se realiza adecuadamente, se pracada lectura del nimero de
bytes indicados como parametro que se recibanisi@bsltivo a la vez que van
siendo mostrados por pantalla.

4) Cuando la lectura finalice el sistema cerrara laeg®n y la ejecucion
concluira.

C.2 Ejecucion de la Aplicacion

Para la ejecucion concreta de la aplicacion quease exponer a continuacion,
se ha empleado, conjuntamente con el ordenadatpoidado a lo largo del desarrollo
del proyecto, un dispositivo antena GPS con comeBidietooth. En concreto se trata
del modelacuya imagen se muestra en la siguiente figura.
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Figura 70: Dispositivo GPS

El paso inicial para su ejecucion consiste en lapgacion del fichero fuente
mediante el siguiente comando “javac EjemploS¢ial’. Si el sistema tiene instalada
y configurada correctamente la Maquina Virtual dea) automaticamente se genera el
fichero ejecutable. Mediante el comando “java Ejm8prial” el programa inicia su
funcionamiento. Son necesarios dos parametros déguooacion en la llamada al
sistema: el identificador del puerto por el quegsére establecer la conexion y el
namero de caracteres que se desea leer.

El correcto funcionamiento de la aplicacion setiugn la siguiente imagen:

C:sUserssDavidwDesktopsejemplosJavarjavac EjemploSerial. java
C:sUserssDavidwDesktopsejemplosJavarjava EjemploSerial COMZ3 10808
Conectamos el dispositivo por el puerto COMZ3

Dispositivo conectado

Leyvendo losz primerosz 10688 hytes
SGPGGH . 080000 . 066 . 9B6A . 8080 .\ . A B8, B80.0. 0. 8. M.8.8_HM, =52

SGPGSA. A1, . vrvrvrrrrns -
.0000.4.0.00,0.00,220897, . .A=7E
-B0686A,.\.0.00,.80.0,.0.0,.M.8.8,. M4, . »52

~B6. U 000 A, 5, 6 P06 . 6.00,0.00,.2208899, , , Ax7E
- ABA. AAGA . .A0BB,\.0.A0,.00.0,0.0,.M,8.0.H, ,*52

- -0066.Y.0.00,.0.00,220897, . .A=7E
S GPGGA . BBOBAR -BO6AA.\.8.00,.680.0,.8.0,.M.8.8,. M, =52
SGPGSA.A. 1, errrrsnrrs - -
5 GPRMC, BAOBAR . BAA .U . B0 -A0AA. Y. A.00,.8.00,. 220897, . .A=7E
SGPGGA . AAA0AN . DA .. BARAE . -.00060,.\.0.00,.880.0.0.0,.M.8.8.M, .52
SGPGSA AL, vrvrrrrrrns - -
S GPRMC, BAOBAR . BAA .U . B0 -A0AA. Y. A.00,.8.00, 220897, . .A=7E
4 GPGGA . BB0PA0. 668 . BBEA . .B06A.\.0.00,.80.0.0.0,.M.8.8,.M, . =52
SGPGEA AL, vrrrrrvrns - -

Lectura finalizada
C:=“\UserssDavid«DesktopsejemplosJavar>

Figura 71: Ejecucion ejemplo conexién Bluetooth madnte puertos COM

Como se aprecia en la anterior figura, el programéuncionado correctamente.
La conexion se ha establecido por el puerto “COMR23® han mostrado por pantalla
los primeros 1000 caracteres recibidos del disposit
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El fichero con el codigo fuente del programa, Eje8prial.java, se encuentra
debidamente comentado y disponible para su usd €D edjunto en la entrega del
proyecto en la carpeta “ejemplos” y la subcarpBtaettos COM”.
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D Ejemplo Préactico de Uso del API de Java para Blue tooth

En este capitulo se muestra un ejemplo de progiamae aplicaciones que
utilizan conexiones Bluetooth codificado en lengudpva y mediante el API para
Bluetooth, el denominado JSR-82.

El objetivo del programa es sencillo y muy genesah embargo, a partir de su
codigo fuente se pueden generar multitud de aplinas que trabajen con conexion
Bluetooth. En este caso, la conexion simplementessablece, pero a partir de ahi
podria comenzar cualquier intercambio de datoemhbos terminales.

D.1 Funcionamiento de la Aplicacion

El funcionamiento de la aplicacion es el siguiente:

1) EIl programa realiza una comprobacion de que elt8tile del dispositivo local
esta disponible y preparado para utilizar.

2) A continuacion, inicia una busqueda de los dispasitque se encuentran en su
radio de alcance y muestra los encontrados enistaa |

3) El usuario escoge uno y el sistema comienza ungquieds de los servicios
Bluetooth que se encuentran disponibles para pbsigvo elegido.

4) A su finalizacion, los servicios son enumeradoggdal manera y se permite al
usuario escoger uno de ellos para establecer unexiém.

5) El programa establece la conexién entre ambos slisprs.

6) Finalmente, se permite al usuario salir de la apl@n.

D.2 Ejecucion de la Aplicacion

Esta aplicacion ha sido instalada para su evalnaadun teléfono movil de la
marca Nokia y modelo 6210. Ademas, se ha utilizada serie de dispositivos
Bluetooth que se han encendido y situado en ebrdaglcance del teléfono para que el
programa los encuentre los cuales seran enumepadteiormente.

A continuacion se muestran unas imagenes queatustna correcta ejecucion
del mismo.
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Dispositivos
* encontrados 3 *‘ Resultado

! t Resultado X g \
DAVID1 9 . Bluetooth 0K
& Buscando dispositivos...

Bluetooth 0K
; barbolla Nombre: BT-GPS
Direccién BT:

Nintendo RVL-CNTA01 - 000200F1357E
M Clase: 0

MajorDevice:
MinorDevice:
buscando se
Busqueda cofi
éxito .
(onectar

Figura 72: Ejemplo APl Java para Bluetooth

En la primera pantalla se observa que la comprobatel estado del Bluetooth
del dispositivo se ha realizado correctamente aEsegjunda se puede ver la lista con los
identificadores de los dispositivos encontrados gddeléfono movil, en este orden el
ordenador portatil, la PDA, un mando de la videsoda Wii y la antena GPS. En la
tercera se observa el servicio ofrecido por elaigivo seleccionado, en este caso la
antena GPS. En la ultima se incluye la informasidbre el dispositivo GPS, su clase y
su tipo, y se ofrece la posibilidad de conectae galir de la aplicacion.

El fichero ejecutable de la aplicacion, Bluemowad.asi como el codigo fuente
de la aplicacién, se encuentra almacenado en ehdpihto en la entrega del proyecto
en la carpeta “ejemplos” y la subcarpeta “J2ME”.
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E Ejemplo de Conexion mediante el Puerto Serie de P alm

Para comprobar su funcionamiento, se ha realizade@jemplo practico de
conexion Bluetooth mediante el puerto serie dglaiigivo Palm Tungsten E2. Consiste
en un programa en el que se establece una conexionn sensor de aceleracion como
los que se van a emplear en este proyecto. Pava sl accede a las librerias,
proporcionadas en el sitio web oficial de progradmacde este tipo de dispositivos, que
permiten manejar el puerto serie [30].

La aplicacion esta disponible para su uso en ela@jpnto. De igual modo, se
encuentra el cédigo fuente del programa. Ambosakarhalojados en el directorio
“ejemplos” y el subdirectorio “PalmWiTilt".

E.1l Funcionamiento de la Aplicacion

El funcionamiento de la aplicacion es el siguiente:

1) El programa comprueba si la conexion Bluetoothddggositivo local esta activa
y lista para ser utilizada.

2) Se inicia una busqueda de dispositivos Bluetoothl@nce y se muestran en
una lista para que el usuario elija el que desee.

3) Se conecta con el dispositivo escogido a travépukato serie.

4) Por la conexion creada, se manda al dispositivcoriando de comienzo de
envio de datos.

5) Conforme se van recibiendo los datos a travesulat serie, estos son leidos y
mostrados por pantalla.

6) Cuando el usuario lo desea se finalizan la leaieraatos y la conexién por el
puerto serie. A continuaciéon, automaticamente ittaadl programa.

E.2 Ejecucion de la Aplicacion

En la ejecucion se han empleado el dispositivo hié&im Tungsten E2 y un
sensor de aceleraciéon WiTiltv2.5. Ambos son losmmis modelos que han sido
empleados para la solucién final del proyecto.
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Figura 73: Ejemplo conexién puerto serie Palm
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F Ejemplo Conexion mediante Sockets Bluetooth de Pa  Im

Este ejemplo consiste en el establecimiento de xod@memediante sockets
Bluetooth de la Palm Tungsten E2 con otro dispasitEn concreto, se ha utilizado un
mando de la conocida videoconsola Wii de Nintendgacimagen se observa en la
siguiente figura.

(@

Figura 74: Mando videoconsola Wii

El objetivo de este ejemplo es comprobar el furanisiento de dicha conexién
tratando de obtener los valores de los botones sgug@ulsan en el mando. Este
dispositivo utiliza tecnologia Bluetooth para caaecon la videoconsola mediante un
protocolo HID. Funciona como un emisor de datos fueomputadora recibe y
procesa. Nuestra intencion es la de simular eedonaido comportamiento de la misma.
Concretamente, la comunicacién con el mando y lestna de los datos recibidos.

Tanto el fichero ejecutable de la aplicacion conwmocgdigo fuente, estan
accesibles en el CD adjunto. Todos ellos se alnaacen la carpeta “ejemplos” y el
subdirectorio “PalmWii”.

F.1 Funcionamiento de la Aplicacion

El funcionamiento de la aplicacion esta resumidéosrsiguientes pasos:

1) El programa comprueba si la conexion Bluetoothddggositivo local esta activa
y lista para ser utilizada.

2) Si es asi, se inicia la busqueda del dispositivae ynuestra una lista con los
dispositivos Bluetooth al alcance para que el uswaija.

3) Se conecta con el dispositivo escogido.
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4) Para la comunicacion, se crea un socket L2CAP ligasde datos el cual se
conecta con el otro dispositivo.

5) De igual manera, se crea un socket L2ZCAP de entladitos el cual se conecta
con el otro dispositivo.

6) Finalmente, se van mostrando por la pantalla dgladitivo los botones que el
usuario va pulsando en el mando.

F.2 Ejecucion de la Aplicacion

Como se ha comentado anteriormente, para realizeraplo se ha empleado
un mando de la videoconsola Wii [31]. Mediante péicacion EjemploBluetooth.java
expuesto previamente en el Anexo D, se ha obtdaiddormacion necesaria acerca de
este dispositivo para este ejemplo, la cual seesmicaurecogida en la siguiente tabla.

Informacion Valor

Nombre del dispositivo | Nintendo RVL-CNT-01
Direccion del dispositivo|  00:1F:32:9E:EOQ:EF
Major Device Class 1280 (Periférico)

Minor Device Class 4 (Mando de juego)

Tabla 47: Informacién acerca del mando de la vide@mnsola Wii

Cabe afiadir que por su especificacibn se sabe budismositivo acepta
conexiones mediante el protocolo Bluetooth L2CAP.

La aplicacion ha sido ejecutada en el dispositiamPTungsten E2 empleado en
la resolucion de este proyecto. Las siguientes emég ilustran el correcto
funcionamiento de esta aplicacion.

Figura 75: Ejemplo conexién mediante sockets Bluetth
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En la primera imagen se observa el icono de lacagtn denominada
“palmWii”. A continuacion se muestra como el disiige ha encontrado el mando,
cuyo nombre Bluetooth es “Nintendo RVL-CNT-01". Ha siguiente pantalla el
programa muestra que se ha establecido correctar@ecwnexion. En la dltima imagen
se observa como aparece automaticamente reflefaldopantalla de la PDA el botén 1
gue ha sido pulsado en el mando.
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G Contenido del CD

La entrega del proyecto fin de carrera se ha @dizn formato electrénico, en
concreto, se ha grabado en un disco compacto plrtorde archivos que conforman el
contenido completo de este trabajo.

Este CD se ha organizado en los siguientes direstor

4 cd
aplicacion
glemplos
evaluacion

memoria

web

Figura 76: Organizacién del CD

El directorio “aplicacion” contiene los ficheros @efase de programacion. Por
un lado se encuentra el fichero ejecutable de liaaapn “Bluemoved2.prc”. Por otro,
se encuentran los archivos con el cédigo fuenteptetmy comentado.

De igual manera, en el directorio “ejemplos” sddmabhlmacenados los ficheros
fuente y ejecutable de cada uno de los ejemplo€rtados en los anexos anteriores de
este documento. Estan estructurados por carpeyas cuombres se corresponden con
los ejemplos y son: J2ME, Palm_Wii, Palm_WiTiltePios_ COM.

La carpeta “evaluacion” alberga todos los fichedss texto de la fase de
evaluacion referenciados en este documento y alutena partir de las diferentes
pruebas realizadas para la comprobacion del pragraiigual que en este documento
se hallan ordenados por la funcionalidad de losmmss en las carpetas: calidad,
funcionamiento, hyperterminal y rendimiento.

En el directorio memoria se encuentra almacenaddoelmento presente
denominado “memoriaPFC.doc”.

Por ultimo, la carpeta web contiene los ficherosesarios para ofrecer una
presentacion del proyecto en formato de paginacugb contenido se carga a partir del
archivo index.html.
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ACL

API

BBDD
BIN
CD

GIAC

GPS

GPRS

GSM

HID
IAC
IDE

IEEE

Acronimos

Asynchronous Connectionless Link: enlace fisico de banda base no
orientado a conexién asincrono

Application Programming Interface: interfaz de programacion de una
aplicacién

Bases d®atos
BINary: binario
Compact Disc: disco compacto

General Inquiry Access Code: Cddigo de acceso de descubrimiento
general

Global Positioning System: sistema de posicionamiento global

General Packet Radio Service: servicio general de paquetes via radio
extension de GSM.

Global System for Mobile Communications: sistema estandar para la
comunicacion mediante teléfonos moviles que inaampotecnologia
digital.

Human I nterface Device: interfaz de control de equipo.

I nquiry Access Code: cédigo de acceso de busqueda.

I ntegrated Devel opment Enviroment: entorno de desarrollo integrado.

Institute of Electrical and Electronics Engeneers: instituto de ingenieros
eléctricos y electronicos.

Internet Protocol: protocolo no orientado a conexion usado para la
comunicacion de datos a través de una red de pEgo@tmutados.

I nfraRed: infrarrojos
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IrDA

ISM

LAN
LMP

L2CAP

MAC
MPEG
MP3

MVC

OBEX
ON)
oSl

PDA
PC
PPP

RAM
RFCOMM
RFID
ROM
SCO

SD
SDIO

I nfrared Data Association: asociacion de datos por infrarrojos

Industrial Scientific and Medical: banda de frecuencia dedicada a la
investigacion.

Local Area Network: red de area local.
Link Manager Protocol: protocolo de gestion de enlaces

Logical Link Control and Adaptation Protocol: protocolo de adaptacién y
control de enlace légico

Media Access Control: control de acceso al medio.
Moving Picture Expert Group: grupo de expertos en imagenes moviles
MPEG Audio Layer 3: formato de audio digital comprimido

Model View Controller: patron de arquitectura software modelo-vista-
controlador.

OBject EXchange: protocolo de intercambio de objetos.
Operating System: sistema operativo

Open System I nterconnection: sistema que define la torre de protocolos
mas usada en sistemas fijos.

Personal Digital Assistant: asistente digital personal
Personal Computer: ordenadores personales

Point to Point Protocol: protocolo de Internet que proporciona un modo
de transportar datagramas de distintos protocabsesenlaces punto a
punto.

Random Access Memory: memoria de acceso aleatorio

Radio Freguency Communication: protocolo de emulacion de puerto serie
Radio Fregquency | Dentification: identificacion por radiofrecuencia.

Read Only Memory: memoria de solo lectura.

Synchronous Connected Oriented: enlace fisico de banda base sincrono
orientado a conexion.

Secure Digital: formato de tarjeta de memoria flash

Secure Digital Input Output: tarjeta SD de almacenamiento de
entrada/salida
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SDK

SDP
SIG
SMS

SPP

TCP

TCP/IP

TCS

TFT

UDP

UML
uSB
uulbD

uwB

WAE
WAP
Wi-Fi

WPAN

Software Development Kit: conjunto de herramientas de desarrollo que
permite a un programador crear aplicaciones pasastema concreto.

Service Discover Protocol: protocolo de descubrimiento de servicios
Special I nterest Group: grupo de interés especial.
Short Message Service: servicio de mensajes cortos

Service Port Profile: perfil del puerto serie empleado para definir su
emulacion a través de RFCOMM.

Transport Control Protocol: protocolo de Internet que ofrece un
transporte fiable.

Pila de protocolos de nivel de red y transporteaderre OSI.

Telephony Control Specification: Especificacion del protocolo de control
de telefonia de Bluetooth.

Thin Film Transistor: transistor de pelicula fina

User Datagram Protocol: protocolo de transporte de datagramas no
fiable.

Unified Modeling Language: lenguaje unificado de modelado.
Universal Serial Bus. bus universal en serie
Universal Unique I dentifier: identificador tnico universal.

Ultra WideBand: tecnologia de radio que usa un ancho de bandaisup
a 500 MHz.

Wireless Application Environment: entorno de aplicacion inalambrica.
Wireless Application Protocol: protocolo de aplicaciones inaldmbricas.
Wireless Fidelity: denominacion de una red inalambrica de alta vadac

Wireless Personal Area Networks: redes inalambricas de area personal
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