UNIVERSIDAD CARLOS |1l DE MADRID

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA TECNICA EN INFORMATICA DE
GESTION

PROYECTO DE FIN DE CARRERA

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIARFID Y
DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA LA
LOCALIZACION DE PERSONAS

AUTOR: ROBERTO CRISTINA FERNANDEZ

TUTOR: DAVID DEL VALLE AGUDO

Julio de 2009



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar me gustaria destacar a mi familia, especialmente a mis padres,
por su paciencia y los malos ratos que les he hecho pasar en todos estos afios y por

poder contar siempre con su apoyo Y dedicacion.

A mi tutor David, por dedicarme todo el tiempo que he necesitado, ya que sin su
ayuda y direccion no habria podido llevar a cabo este proyecto. Y agradecerle el
haberme reservado un puesto en el Laboratorio de Bases de Datos Avanzadas
(LABDA).

Finalmente a mis amigos y compafieros de carrera: Toni, José Luis, Pablo,
Rubén, Jaime, Richard, Cris, Sergio, Barroso, David M., Paco, Burgos, Marcelo, Tere,
Jorge, Rubén S., Rubén G. y Javi..., por su amistad, ayuda y tiempo que hemos

compartido juntos.



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

INDICE DE CONTENIDOS

1. INTRODUCCION ...ttt sttt -8-
I O o T Y0 1SS -9-
1.2. Organizacidn del dOCUMENLO ........ceeviiieiiece e -9-

2. ESTADO DEL ARTE ..ottt -11-
2.1. Sistemas de localizaCion en INtEriOrES........c.cvvevererereie s -11-

2.1.1. GPS (Sistema de Posicionamiento Global). ...........ccooeoviiiiiiiniiine -11-
2.1.2. BIUBTOOTN. ..ot -13-
2. 0.3  Wi-Fli ot -14 -
2.1.4. Banda Ultra-Ancha (UWB). .......ccoooiiiiiieiiie e -16 -
2.1.5. INfrarroJoS (IR). .ooveoieiiieiesee s -17 -
2. 1.7 RFID. oottt s -18 -
2.1.8. CONCIUSIONES.......civiiiieiieiiie ettt -19-
2.2. EStUTIO & RFID ...ttt -20-
N R 111 (o] - SRS -20-
W N o [0 (=Tox 11 - oSSR -21-
2.2.3. ClaSITICACION: ....eeiviieieiieiee e e -23-
2.2.4. EStANUAriZACION: ....ocvveiieieecie et -26 -
2.3. Principales dominios de aplicacion de RFID ..........cccocooiiiiininniicnciecceas -27 -
2.3.1. Aplicacion de RFID en las cadenas de suministro y el inventariado. ......- 28 -

2.3.2. Como puede RFID tener un impacto positivo en los transportes y la logistica.

2.3.3. Cémo fomentar el uso de RFID en el &mbito gubernamental y el sector
01U 0] oo TSRS PR -32-
2.3.4. Oportunidades a explotar en el uso de RFID en la industria sanitaria. ....- 34 -

2.3.5. Como combinar RFID con las nuevas aplicaciones en telefonia movil e

INEEINIEL. .. -35-
2.3.6. Otras apPliCACIONES........ueireieeieieeseeie e se e te e e sre e e e neas - 36 -
2.3.7. CaS0S PrACLICOS. ..eveeueiciieitieieeie e ste et ste et te e ste et enaeeaesreenas -45 -



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

3. ANALISIES oot -50 -
T I T 1] (o1 -50 -
3.1.1. RequiSitos fUNCIONAIES...........ccoeieeie e -50 -
3.1.2. RequiSitos N0 fUNCIONAIES...........ccoiiiiiiieiece s -52-

3.2. Analisis de Casos de USO........cccrererieiiiieiieieiesese e -53-

8. DISENO ...ttt - 56 -
4.1. Disefio de la interfaz grafica de usuario ..........cccceeeeveeieereciee s -57 -
4.1.1. AdQUISICION 0 UALOS ....eveeveerieieiie et -59 -
4.1.2. POSICIONAMIENTO ....vvevviiiieiieeie e siee e eie st e e ee e sreeee et aesneesreeneeenee e -62 -

4.2. Disefio de los motores de modelado y localizacion.............ccccceeviieiicnieennne, -63 -
4.2.1. Motor de MOCEIAU0. ........eeieirierie st -63-
4.2.2. MOtor de 10CaHIZACION .......ceeieieiiiesiceeeee e -63-

4.3. Disef0 de 12 Dase de dat0S.........ccueueiiriiiiieie e e -64 -
4.3.1. Modelo Entidad-Relacion............cccccovviiiiericneieie e -64 -
4.3.2. Modelo Relacional............ccoiviiiiiiiiiiie e - 66 -

4.4. Eleccion de 1os dispositivos RFID..........cccccooieiieieiiesicse e - 67 -
4.4.1. DiSpPOSItIVO €100 ........eeiiieiiiie e -73-

5. IMPLEMENTACION. ....coootieieeeeeeee e sttt - 76 -
5.1. ENtOrN0 de trabajO ......ceevveieiieiieie et see ettt - 76 -
5.1.1. Lenguajes de programacion utilizados: ............ccccceevvevveveciesiecne e, - 76 -

ST B N o] [ o Uod o] o 1S SRR -80 -

5.2. Diagrama € CIASES ..........uiirieieieiieriesie e -84 -

6. PRUEBAS ...ttt e et e e et e e na e -93-
7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS .....cocoieeeeeteeeeee e, -99 -
7.1 CONCIUSIONES. ..ottt ettt sttt b et ns -99 -
7.2, LINEAS TULUIAS ...cvvevveiicie ettt ene s -102 -
ACRONIMOS ...ttt - 104 -
BIBLIOGRAFIA ..ottt - 105 -
ANEXO A. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO .......cooveveeeecieeseesesieeien, - 107 -
ANEXO B. MANUAL DE USUARIO ......cooiiiiiiiiiieise et 113



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Componentes de un sistema RFID.............ccccoveviiii i -22-

Figura 2: Esquema de funcionamiento del sistema de seguridad de un automovil....- 37 -

Figura 3: Sistema de seguridad de vehiculos (NiSSan) .........cccccveveevieiiievicieseeseenens -37 -

Figura 4: Una etiqueta RFID empleada para la recaudacion en un peaje electrénico- 38 -

Figura 5: Sistema de optimizacion del trafico (EAimburgo) ........cccceveveveieininnnnn, -40 -
Figura 6: Sistema de distribucion de correo postal (Italia)..........ccccccevveviveveiininennne -42 -
Figura 7: Imagen del Shopping Navis Wagon...........ccccceriiiriienenienee e -45 -
Figura 8: Iméagenes del Shopping Buddy ...........ccccceiiiiieiiiiiiiese e - 46 -
Figura 9: Diagrama de CaS0S A8 USO ......cververueriiriiriirieeieie sttt -53-
Figura 10: Arquitectura del SIStEMA...........ccveieiiiiiie e - 56 -
Figura 11: Ventana iniCial. ..........cceveeieiieiiee e - 58 -
FIQUIA 122 IMBNUL .ttt ettt ettt sbe st neene e - 58 -
Figura 13: MOdulo de creacion de €SCENANIOS. .....ccvecvereerireiieseesieeieseeseeeesreesseeeens -59 -
Figura 14: Modulo de eliminacion de eSCENArios. .........cocuveererieerenerisene e -60 -
Figura 15: MOdulo de creacion de PUNTOS. ........cccecveeveieerieeie e e see e - 60 -
Figura 16: Modulo de eliminacion de PUNOS. ..........cvoereerereneesese s -61-
Figura 17: Modulo de adquisicion de datos. .........cccccveieeiicieeiieie e - 62 -
Figura 18: MOdulo de poSiCIONAMIENTO. ........cueieerieiieiiesie e e e se e sre e -62 -



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Lector SYRD245-IN ......ooiiiiiiiieee e -67 -
Lector SYRDZ245-CF-1......c.coooiiiiieiiee e - 69 -
LECtOr SYRD245-2 ... -71-
TAG SYTAG2A5-2K ...ttt -74 -
Diagrama de Clases (Parte 1)........cccccvveveeireiieeiieie e eee e e see e e -85 -
Diagrama de Clases (Part€ 2)........cccoveeerineneniseseseeee e - 86 -
Representacion del €SCENANIO..........ccveveeieiee e -93-
Probabilidad de acierto vs. PreciSion. ...........ccoeovvrencineneiesineeineens -97 -
Probabilidad de acierto para cada punto. ........cccoeereeiinieniinneene e -98 -
Diagrama Gantt (Parte 1) .......cccccveveveeiieeie e se e 108
Diagrama Gantt (Parte 2) .........coveerereie e 109
Ejecucion de 12 apliCacion ............ccccveieeieiieie e 113
Ventana inicial de 12 aplicacion ............cccocevviieninnincne e, 114
Opcion de adquisiCion de datosS .........cccvevverieieeieere e, 115
Ventana de adquisicion de datos...........ccovvveveeiieniieiece e 116
Opcidn de poSICIONAMIENTO......cueieiierierii e 117
Ventana de PoSiCIONAMIENTO ..........ccveieiieieeie e 117
Grafico de poSiCIONAMIENTO .........ccveiiiieiiee e 118



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Crear SCENAIIOS. ...o..uiiiieieieiesie sttt bbbttt se bbb eneas -54 -
Tabla 2: ElIMINAr @SCENATIOS. ......oviviiieieirieiieieiesie et -54 -
Tabla 3: Crear PUNTOS. ......cooiiiiiieieee et sre e -54 -
Tabla 4: ElIMINAr PUNTOS. .....ooviieiieiieeeie et -54 -
Tabla 5: AAQUITIE A0S, .......ciieieeiecie e re e es -55-
Tabla 6: POSICIONA. ..ot -55-
Tabla 7: Prubal. ..o -94 -
Tabla 8: Prubaz. ........o.ooiiiiiiiee -95 -
Tabla 9: Prueba3. ... - 96 -
Tabla 10: CoStes de PErSONAL. ........c.cccueiieiieiieieee e 111
Tabla 11: Costes de Material. ...........cooveiiiiii e 111
Tabla 12: Presupuesto tOtal. .......cccviveiieiecie e 112



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

1. INTRODUCCION

En este proyecto se pretende desarrollar un prototipo o aplicacion para la
localizacion de personas en espacios cerrados o interiores. Este tipo de localizacion se
presenta mas complicado que el dedicado a espacios abiertos debido a que su estudio es
mas reciente y por ello todavia quedan algunos problemas sin resolver. Para poder
satisfacer las necesidades del mercado habra que solucionarlos y asi intentar conseguir

la misma aceptacion que tienen los de exteriores.

La eleccion de la tecnologia a utilizar es otra parte importante en este proyecto.
Como se vera mas adelante en el apartado “Estado del Arte” la tecnologia elegida ha
sido la de RFID.

Aunque la tecnologia RFID se ideo como sistema de identificacion de objetos
(como alternativa a los cdédigos de barras), ahora mismo se estd aplicando en nuevos
sectores gracias a los avances tecnoldgicos y al descenso en los costes de la electronica.
Ademas hay multitud de investigaciones orientadas al uso de esta tecnologia en un
futuro no muy lejano. Por estos motivos se ha prestado atencién a los sistemas RFID y
se ha seleccionado esta tecnologia para un estudio parcial en la medida en que puede

utilizarse para localizar usuarios.
Este apartado se va a dividir en las siguientes secciones:

= Objetivos: Se plantea la finalidad a la que deben dirigirse los recursos para dar

cumplimiento a los prop6sitos.

= QOrganizacion del resto del documento: Como se organiza el documento. Una
breve descripcién de cada uno de los distintos capitulos y apartados del

documento.
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1.1. Objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto sera el de buscar una tecnologia
adecuada para localizar usuarios en interiores de edificios y el de implementar un

prototipo que demuestre que la tecnologia es valida para la aplicacion en dicho dominio.

El sistema tiene que ser escalable, para que en cualquier momento que se
requiera una mayor cantidad de informacion a tratar no haya ningun problema en su

funcionamiento.

No habra ninguna limitacion en como tienen que ser los escenarios con los que

se va a actuar.

La tecnologia a tratar tiene que ser barata y de facil despliegue y manejo para el

usuario.

1.2. Organizacion del documento

A continuacién se describen los capitulos de los que estd formado este

documento y se explica de forma breve de qué trata cada uno:

En el capitulo 2, “Estado del arte”, primero se describen los posibles sistemas de
localizacion en interiores a utilizar y se decide escoger el mas adecuado para la
realizacion del proyecto, en este caso RFID. Después se lleva a cabo un estudio intenso

de la tecnologia RFID y finalmente se presentan sus principales dominios de aplicacion.

En el capitulo 3, “Anélisis”, se detallan los requisitos que componen la
aplicacion y después se analizan los casos de uso que muestran la funcionalidad

requerida para el sistema.

En el capitulo 4, “Disefio”, se tratan cuatro apartados fundamentalmente.
Primero se lleva a cabo el disefio de la interfaz gréfica del usuario, seguidamente el
disefio de los motores de modelado y de posicionamiento, después el disefio de la base
de datos y por ultimo la eleccion de los dispositivos RFID que se han utilizado en el

presente proyecto.
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En el capitulo 5, “Implementacion”, se tratan dos apartados. Primero se presenta
el Entorno de trabajo que cuenta con dos subapartados: Los lenguajes de programacion
que se han utilizado para realizar la aplicacion del proyecto y por otro lado las

aplicaciones que se necesitan para poder llevarlo a cabo.

En el capitulo 6, “Pruebas”, se comprueba que la tecnologia elegida es adecuada
para la localizacion de usuarios en interiores de edificios a través de la validacion del

prototipo.

En el capitulo 7, “Conclusiones y trabajos futuros”, se exponen algunas
conclusiones extraidas de todo este trabajo realizado, ademas de unas posibles mejoras
qgue se podrian hacer en un futuro proximo con el fin de poder obtener algo mas

completo.
Después se encuentra un apartado de los Acronimos utilizados en este proyecto.

Finalmente se incluye un ultimo apartado denominado “Bibliografia” en el que
se muestran los libros y enlaces Web que se han consultado para la elaboracion de este

documento.

Como anexos se presentan la Planificacion y el Presupuesto del proyecto, y el

Manual de usuario.

-10 -



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Sistemas de localizacion en interiores

La problematica de la localizacion en interiores esta siendo objeto de un intenso
estudio e investigacion durante estos Gltimos afios y se encuentra ahora mismo en pleno
auge en busca de una solucion que satisfaga las necesidades del mercado. Hasta ahora,
ninguna de las soluciones propuestas ha conseguido el éxito que han alcanzado los

sistemas de localizacion y navegacion analogos empleados en exteriores.

A continuacion se van a comentar brevemente los sistemas de localizacién mas
importantes para decidir cual es el que mejor se adapta a las necesidades de nuestro
proyecto.

2.1.1. GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

Es un sistema de radionavegacion mundial que emplea al menos tres de los
satélites que rodean la Tierra en Orbitas conocidas para fijar la posicion de una unidad
movil. En la actualidad la constelacion de satélites mas utilizada que permite realizar
este proceso es la NAVSTAR (Navigation Satellite Timing And Ranging) [4], formada
por 24 satélites activos mas tres de reserva y mantenida por el gobierno estadounidense.
La Federacion Rusa posee la constelacion GLONASS (Global Orbiting Navigation
Satellite System) [4], y por otra parte la Unién Europea esta desarrollando su propio

sistema de posicionamiento por satélite, denominado Galileo.

El sistema GPS [4] esta formado por tres segmentos o areas: el segmento
espacial, el segmento de control y el segmento de usuario. ElI primero engloba los
satélites del sistema y el segundo abarca las infraestructuras terrestres necesarias para el
control de la constelacion de satélites. Por ultimo, el segmento de usuario esta
constituido por los equipos de recepcion y el software de procesado de sefales.
NAVSTAR produce dos tipos de sefiales: una de uso militar muy precisa, y otra de libre

uso a la que las estaciones de tierra introducen un error aleatorio controlado.

-11 -
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El fundamento de la localizacion con GPS es la triangulacion, célculo de la
distancia de un punto terrestre a tres 0 mas satélites con posicion perfectamente
conocida. Este proceso se realiza midiendo el tiempo que tarda en llegar la sefial del
satélite al dispositivo receptor. Con el fin de recibir las sefiales de los satélites GPS la
estacion movil ha de tener un modulo receptor especifico (hardware y software) que sea
capaz de captar varias sefiales de satélite, calcular su posicion utilizando una marca de
tiempo y la descripcion del satélite recibida, y en su caso, informar a la red. La
introduccién del médulo hace que el mévil aumente su tamafio y peso y lo encarece
debido a los componentes incluidos y al mayor consumo. Sin embargo, este aumento de
coste se esta viendo paliado en los ultimos tiempos debido a que la tecnologia de

receptor GPS se ha abaratado.

A pesar de la buena precision que ofrece (de 5 a 20 metros), cuando este sistema
se usa en el interior de edificios, presenta muchos problemas debido a la atenuacion de
las sefiales recibidas y los multitrayectos provocados por los fendmenos de la reflexion,
la difraccion y la dispersion (scattering) de la sefial. El receptor necesita una linea de
visién directa a los satélites, ademas puede sufrir un retraso relativamente largo en la

recepcion de las sefiales.

La precision puede ser ain mejor (de 1 a 5 metros) si se emplea GPS diferencial
(DGPS). Este sistema utiliza para el calculo de posicién la sefial de los satélites y la
informacidn proveniente de una o0 mas estaciones de coordenadas conocidas. Las
estaciones de referencia transmiten las correcciones que calculan constantemente
comparando su posicion obtenida mediante los satélites con sus coordenadas reales.
Con este sistema lo que no se consigue es fiabilidad.

-12 -
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Sistema de posicionamiento global asistido (Assisted Global Positioning System)

La "asistencia" que este sistema proporciona respecto al GPS tradicional radica
en el uso de receptores de referencia. Estos receptores recogen informacion de
navegacion y datos de correccion diferencial para los satélites GPS que estan en la zona
de cobertura del servidor de localizacion. A partir de la informacion obtenida, el
servidor de localizacion facilita bajo demanda datos de interés a los terminales moviles,
principalmente una lista con las efemérides de los satélites (Orbitas recalculadas con los
datos de correccion suministrados por las estaciones de tierra) visibles para el terminal.
Los datos, que se introducen en un pequefio mensaje de unos 50 bytes, son todo lo que
el movil necesita saber para completar los datos GPS recibidos. El servidor de
localizacion puede también tener acceso a una base de datos de elevaciones del terreno
que permite precisar la altitud a la que se encuentra el terminal movil, efectuando de

esta manera una localizacion en tres dimensiones.
2.1.2. Bluetooth.

Bluetooth [4] es una tecnologia disefiada para ofrecer conectividad a redes
personales mediante un dispositivo movil de forma econdmica. Permite conectar
maltiples aparatos: ordenadores portatiles, PDAs, teléfonos mdviles, etc., y ofrece
conexién a una LAN o WAN [4] a través de un punto de acceso. Bluetooth consigue un
canal de comunicacion de 720 kbps en un radio de accion de 10 metros, ampliable hasta
100 metros por medio de repetidores. La frecuencia que utiliza estd entre 2,4 y 2,48
GHz, cuya gran ventaja es que es un rango de frecuencias abierto. Ademas, y debido a
su concepcion de tecnologia movil y econdmica, tiene un consumo de energia bajo. Para
transmitir a una distancia de 10 metros emplea 1mW de potencia, mientras que para
llegar a los 100 utiliza 100mW.

Bluetooth se dirige sobre todo a la comunicacion de dispositivos y son ya
muchos de ellos los que lo tienen integrado, ya que algunas estimaciones afirman que a

finales de 2008 habia en Europa 286 millones de dispositivos con esta tecnologia.

-13-
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Bluetooth y Wi-Fi [4] tendran que coexistir aunque hoy en dia lo hacen con
ciertos limites, pues la posibilidad de que ambos interfieran entre si es real. Las
interferencias provocarian pérdidas de datos, aunque no dafios fisicos en los terminales.
El SIG (Special Interest Group) de Bluetooth y el IEEE [4] trabajan para llegar a
eliminar estos problemas. Asi, se complementaran para que los usuarios tengan acceso a
su informacién: Bluetooth servira de medio de comunicacion en aparatos con
restricciones de potencia y tamafio (teléfonos mdviles, camaras, PDAs, auriculares,

microfonos...), y Wi-Fi permitira la instalacion de LANSs sin cables.

Existe un sistema de localizacion mediante Bluetooth (Gonzéalez-Castafio, 2002-
2003) para aplicaciones como comercio movil y museos electronicos. Basicamente, la
idea es la implementacion de servicios que requieren el conocimiento de la posicién del
usuario en tiempo real, para enviar informacion relativa del contexto al destinatario

final.

El sistema denominado Red de Localizacion Bluetooth (Bluetooth Location
Network, BLN), transmite informacion de la posicion del terminal mdvil a los
servidores, sin la participacion del usuario. No es objeto de restricciones debido a la
pérdida de linea de vista y funciona con dispositivos comerciales ya existentes
(dispositivos con Bluetooth o terminales moviles de datos que admitan una tarjeta de
expansién). EI BLN estad compuesto por pequefios nodos Bluetooth que establecen una
topologia de red espontanea con la inicializacion del sistema. Puede coexistir con
dispositivos Bluetooth que no son parte del sistema de localizacién, como impresoras y

auriculares.

2.1.3. Wi-Fi.

Hoy en dia las tecnologias para red de area local (LAN) inalambrica estan
experimentando un boom de implantacion. Numerosos proveedores de redes wireless
estan instalando sus sistemas en hoteles, cafés, aeropuertos y otros edificios en los que
se considera rentable una oferta de acceso a Internet de alta velocidad. Estas nuevas
infraestructuras también soportan localizacién de dispositivos moviles, por lo que las

aplicaciones basadas en la posicion para entornos de area local resultan viables.

-14 -
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En el ambito del patrimonio y el turismo, se han puesto en funcionamiento redes
de este tipo de forma experimental en museos (el Metropolitan de Nueva York),
excavaciones arqueoldgicas (Atapuerca, en combinacion con Bluetooth), hoteles y
parques tematicos (Disney World), obviamente con la idea de ofertar servicios basados

en la filosofia de suministrar al usuario informacion de interés ligada a su posicion.

Antes de explicar el proceso de localizacion de terminales mediante redes
inalambricas, es necesario saber de qué tipo de tecnologia se esta hablando. Las redes
inaldmbricas cubren areas de hasta 75 metros en el interior de edificios, y de 300 metros
en el exterior, ampliables a varios kilometros mediante antenas. Estan implementadas en
un grupo de estandares, conocido como 802.11 que comprende varias modalidades,
cada una de ellas con unas caracteristicas de ancho de banda y alcance determinadas. La
modalidad mas popular es la que se conoce como 802.11b, introducida en 1997. Opera a
una frecuencia de 2,4GHz, y su indice de transferencia de datos es de 11Mbps. Esta tasa
se ve ampliamente superada por el estandar 802.11a, que llega a ofrecer 55Mbps en una
frecuencia de funcionamiento de 5GHz. El problema es que dicha parte del espectro no
esta disponible en paises como Espafia, Italia, Portugal o Alemania, pues es de uso
restringido militar. Algunas estimaciones afirman que a finales de 2008 habia en Europa
53 millones de dispositivos de WLAN (Wi-Fi).

La localizacion mediante redes locales inaldmbricas puede llevarse a cabo de
diferentes maneras. La mas sencilla es la basada tnicamente en el punto de acceso mas
cercano al terminal. Este método confunde a menudo la planta del edificio, pues es facil
que la antena més cercana a un usuario ubicado en una determinada planta sea la misma
que la correspondiente a un usuario situado en una planta superior, si la posicion sobre
el piso es similar. Por otra parte la sefial es vulnerable debido a las interferencias, lo que

puede afectar, ademas de a la precision, a la seguridad de la comunicacion.

Existe otra propuesta muy interesante, realizada por Ekahau (compafiia que
comercializa un motor de posicionamiento), basada en el almacenamiento de medida de
potencia de sefial en diferentes puntos del recinto cubierto. La técnica, conocida como
Wi-Fi mapping, arroja resultados mas exactos que los métodos de triangulacion celular,
ofreciendo una precision de 1 a 20 metros. Ademas, este sistema es sensible a los
cambios de altura, es decir, reconoce facilmente la planta del edificio en la que esta el

usuario.
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2.1.4. Banda Ultra-Ancha (UWB).

Es una tecnologia que nacié durante la década de 1960, y cuyo nombre fue
acufiado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos en 1989. Se desarrolld
para radar, localizacién y aplicaciones de comunicaciones. La capacidad de UWB [4] de
operar por debajo del nivel de ruido evitaba que las comunicaciones seguras pudieran

ser interceptadas.

UWB emplea rafagas de potencia mil veces méas bajas que las de un teléfono
movil, con duracion de picosegundos, en un espectro de frecuencia amplio (3,1-
10,6GHz), por lo que la sefial resultante tiene un gran ancho de banda que permite una
gran resolucion en la medida de los retardos (~ 1ns). Sobre las rafagas es posible
transferir datos a velocidades de centenares de megabits por segundo. Ademas, la sefial
es relativamente inmune a la cancelacion multi-trayecto, ya que debido a su corta
duracion la sefial directa va y vuelve antes de que las sefiales reflejadas en los
obstaculos alcancen el receptor. Por ello, y porque es un sistema de baja complejidad y
coste reducido, UWB resulta especialmente adecuada para aplicaciones mdviles sin
hilos. Puede asimismo solucionar los problemas de precision y de seguridad de los que

adolece la red Wi-Fi.

Debido a sus caracteristicas, esta tecnologia permite localizar los terminales
moviles con un error insignificante. UWB esta basada en pulsos ultracortos, de tal
manera que el receptor puede determinar el tiempo de llegada con precision de
picosegundos y, por tanto, estimar la posicién con precision de centimetros. La distancia
al movil se calcula midiendo el retardo de un pulso desde que es emitido por el
transmisor hasta que llega al receptor. Posteriormente, utilizando triangulacién se
determina con gran exactitud la posicién del terminal. Si se realizan las medidas
respecto a cuatro receptores diferentes, es posible saber con precision la altura a la que

esta el usuario.

UWB se estd estandarizando en tres diferentes estandares: El inicial (IEEE
802.15.3a) que ha sido rechazado, el IEEE 802.15.4a secundado por Motorola y el
ECMA-368 secundado por Intel, estos dos ultimos aprobados.

-16 -



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

Antes de que UWB se consolide como una solucion aceptada globalmente, hay

algunos puntos que todavia quedan por resolver:

Rendimiento (consumo, coexistencia con otros dispositivos wireless,
inmunidad a las interferencias, robustez del enlace).

= Interoperabilidad.

» Facilidad de integracion y certificacion.

= Coste de solucion global.

= QoS (Quality of Service).

2.1.5. Infrarrojos (IR).

Fue la primera tecnologia empleada para el desarrollo de sistemas de
localizacion en interiores. Se utilizan tags que emiten radiacion infrarroja en modo
difuso, es decir, de forma radial, no en modo punto a punto como es habitual en los
sistemas IR [5] empleados en comunicaciones. Se trata de un sistema de deteccion mas
que de localizacion, ya que la posicion del elemento etiquetado con el tag IR se infiere

de la posicién fija y conocida de los sensores que detectan al tag.

La principal limitacion de esta alternativa tecnoldgica es que la radiacion
infrarroja no atraviesa las paredes, por lo que hay que instalar sensores en cada una de
las habitaciones. Ademas, debido a que la emision es directiva por el efecto pantalla del
cuerpo del portador del tag, es conveniente instalar mas de un sensor por localizacién
para asegurar que la deteccidn se produzca correctamente, lo cual hace aumentar mucho
el coste. No obstante, con este sistema se obtiene la gran ventaja de conseguir evitar

interferencias y falsas detecciones de otros sensores.
2.1.6. Ultrasonidos.

Se trata de soluciones que estan también basadas en tags o etiquetas para los
elementos a controlar, pero en este caso estos tags emiten o reciben ultrasonidos. Los
tags cuentan con un transceptor radio (banda de 433 MHz), una ldgica de control que
contiene un identificador Unico de 48 bits y un emisor de ultrasonidos. La
infraestructura se compone de sensores de ultrasonidos, estaciones base de
radiofrecuencia y un sistema central de gestién, formando los sensores o receptores una

malla en puntos conocidos del techo.
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Cada estacion base puede activar simultaneamente un nimero maximo de 3 tags,
con una frecuencia de refresco de 50 veces por segundo. El tiempo de vida de la bateria
del tag es de 15 meses. El sistema no se comercializa en la actualidad debido al alto
coste de la infraestructura, y se pretenden sustituir las comunicaciones de
radiofrecuencia entre estaciones base y tags por infrarrojos, para evitar la complejidad
del trabajo multifrecuencia en estaciones base proximas. En cualquier caso, se trata de
una tecnologia poco madura y bastante elevada en precio, encontrandose todavia lejos

de ser comercializada.
2.1.7. RFID.

RFID [6] supone la tecnologia base de la autoidentificacion electronica de items,
almacenamiento remoto y recuperacion de datos. Un sistema RFID esta formado por un
reader o lector situado en una zona estratégica que permite la comunicacion e
intercambio de informacion a través de una antena, un host que se comunica con esa
antena y almacena y procesa datos, y tags o etiquetas integrados por una antena y un
chip donde se almacena la informacidon de interés. Estos se comunican e intercambian la

informacion con el reader cuando se encuentran en la zona de cobertura.

En los sistemas RFID la comunicacion es mediante sefiales de radio sin
necesidad de haber vision directa entre el lector y el tag, por lo que se consigue una gran
flexibilidad.

Aunque existen multitud de criterios para clasificar estos sistemas, se distinguen
dos clases fundamentales en funcion del tipo de tags que se empleen: pasivos (sin
bateria) o activos (con bateria). Mientras los pasivos tienen unos rangos de medida

inferiores a un metro, en los activos se sitla entre los 2 y los 100 metros.

Estos sistemas también permiten implementar soluciones de localizacion muy
precisas, funcionales y robustas, siempre que sélo se requiera localizar los entes moviles

sin ser necesario un intercambio masivo de informacién.

Los marcadores de radiofrecuencia (RFID) son la tecnologia mas simple y

escalable y con un potencial de crecimiento superior.
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2.1.8. Conclusiones.

Tras lo expuesto anteriormente ahora hay que decidir qué sistema es el mas
adecuado para nuestro Proyecto Fin de Carrera.

El GPS primordialmente estd pensado como sistema de localizacion en

exteriores y su coste es elevado.

- Tanto el Bluetooth como el Wi-Fi se ajustan bastante a nuestros objetivos pero
tienen problemas en precision y seguridad.

- La Banda Ultra-Ancha (UWB) aunque es un sistema de baja complejidad y bajo
coste tiene problemas de rendimiento e interoperabilidad.

- Los infrarrojos aunque tienen la ventaja de conseguir evitar interferencias y
falsas detecciones de otros sensores, no atraviesan las paredes, por lo que se
necesita una gran cantidad de sensores por localizacion que supone un aumento
en el coste.

- El sistema de ultrasonidos no esta comercializado actualmente debido al alto

coste de su infraestructura.

Tras este resumen queda claro por tanto que la opcion por la que nos vamos a
decantar para llevar a cabo este proyecto es la del sistema RFID, ya que es el que mejor
se adapta a nuestras necesidades en relacién al coste, precision, complejidad de uso y
flexibilidad.
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2.2. Estudio de RFID

2.2.1. Historia:

Se tiene antecedentes del uso del RFID desde la década del 20, pero su historia
documentada comienza en 1940, cuando se desarrolld como medio para la
identificacion de los aviones aliados y enemigos durante la Segunda Guerra Mundial.
Esto porque el uso del radar permitia la deteccion de aviones a kilometros de distancia,
pero no su identificacion. El ejército aleman descubrié que, si los pilotos balanceaban
sus aviones, al volver a la base cambiaria la sefial de radio reflejada de vuelta. Este
método permitia distinguir a los aviones alemanes de los aliados y se convirtié en el

primer dispositivo de RFID pasivo.

En las décadas de los 50 y 60 continud el avance de los sistemas de radar y
comunicaciones con el trabajo cientifico para identificacion remota de objetos. Las
empresas de retail pronto comenzaron a trabajar con sistemas antirrobo que, usando
ondas de radio, determinaban si un objeto habia sido pagado o no a la salida de las

tiendas.

Las primeras patentes para dispositivos RFID fueron solicitadas en Estados
Unidos, concretamente en 1973, cuando Mario W. Cardullo se presentd con una
etiqueta RFID activa que portaba una memoria reescribible. EI mismo afio, Charles
Walton recibié la patente para un sistema RFID pasivo que abria las puertas sin
necesidad de llaves. Una tarjeta con una antena comunicaba una sefial al lector de la

puerta que, cuando validaba la tarjeta, desbloqueaba la cerradura.

El gobierno de Estados Unidos también trabajaba sobre esta tecnologia en los
afios 70 y montd sistemas parecidos para el manejo de puertas en las centrales
nucleares, que se abrian al paso de los camiones equipados con una antena que portaban
materiales. También se desarroll6 un sistema para el control del ganado que habia sido
vacunado insertando bajo la piel de los animales, una etiqueta RFID pasiva con la cual

se podia distinguir los animales que habian sido vacunados y los que no.
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Con el tiempo se han desarrollado mejoras en la capacidad de emision y
recepcion, asi como en la distancia que es lo posible alcanzar, lo cual ha llevado a
extender su uso en ambitos que van de lo doméstico hasta la seguridad nacional, como
sucede con el pasaporte expedido en la actualidad en los EEUU que lleva asociadas
etiquetas RFID.

2.2.2. Arquitectura:

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

Un sistema RFID consta de los siguientes tres componentes:

a) Etiqueta RFID o transponder:

Compuesta por una antena, un transductor radio y un material
encapsulado o chip. El propoésito de la antena es permitirle al chip, el cual
contiene la informacion, transmitir la informacion de identificacion de la
etiqueta. El chip posee una memoria interna con una capacidad que depende del
modelo y varia de una decena a millares de bytes. Existen varios tipos de

memoria;

o Solo lectura: el codigo de identificacion que contiene es Unico y es

personalizado durante la fabricacion de la etiqueta.

o De lectura y escritura: la informacion de identificacion puede ser

modificada por el lector.
o Anticolision: Se trata de etiquetas especiales que permiten que un lector

identifique varias al mismo tiempo (habitualmente las etiquetas deben

entrar una a una en la zona de cobertura del lector).
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b) Lector de RFID o transceptor:

Compuesto por una antena, un transceptor y un decodificador. El lector
envia periddicamente sefiales para ver si hay alguna etiqueta en sus
inmediaciones. Cuando capta una sefial de una etiqueta (la cual contiene la
informacién de identificacion de ésta), extrae la informacion y se la pasa al

subsistema de procesamiento de datos.

c) Subsistema de procesamiento de datos o Middleware RFID:

Proporciona los medios de proceso y almacenamiento de datos.

Componentes de un sisterna RFID

Comanda Madulo RFID Comanda

Serviq}ur —_— PR —
PC
Transponder

Colector Respuesta [Tramsceptor Respuesta
de datos) + i

¢ M&dula digital] -

| TransceptorLector |

Figura 1: Componentes de un sistema RFID

-22 -



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

2.2.3. Clasificacion:

2.2.3.1. Segun el tipo de etiqueta o tag:

a) Etiguetas pasivas:

No tienen fuente de alimentacion propia. La minima corriente eléctrica
inducida en la antena por la sefial de escaneo de radiofrecuencia proporciona
suficiente energia al circuito integrado de la etiqueta para poder transmitir una

respuesta.

Debido a las preocupaciones por la energia y el coste, la respuesta de una
etiqueta pasiva RFID [10] [13] es necesariamente breve, normalmente apenas un

numero de identificacion.

La falta de una fuente de alimentacion propia hace que el dispositivo pueda
ser bastante pequefio: existen productos disponibles de forma comercial que

incluso pueden ser insertados bajo la piel.

Las etiquetas pasivas, en la practica tienen distancias de lectura que varian
entre unos 10 milimetros hasta unos 6 o 10 metros dependiendo del tamafio de la

etiqueta y de la potencia y frecuencia en la que opera el lector.

Hasta principios del 2008 el dispositivo mas pequefio disponible en el
mercado media 0.05 milimetros x 0.05 milimetros y era méas delgado que una hoja

de papel.

b) Etiquetas semi-pasivas:

Son muy similares a las pasivas, la diferencia estd en que incorporan
adicionalmente una pequefa bateria. Esta bateria permite al circuito integrado de
la etiqueta estar constantemente alimentado. Ademas, elimina la necesidad de

disefiar una antena para recoger potencia de una sefial entrante.

Estas etiquetas, comparadas con las pasivas, son mas potentes y responden

con mas celeridad en un radio de lectura superior.
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Tienen una fiabilidad comparable a la de las etiquetas activas a la vez que

pueden mantener el rango operativo de una etiqueta pasiva.

c) Etiquetas activas:

Tienen una fuente de energia incorporada, lo que les permite tener una
cobertura de lectura mayor y memorias mas grandes que las etiquetas pasivas.
Esto facilita la capacidad de poder almacenar informacion adicional enviada por el

transmisor-receptor.

Actualmente, las etiquetas activas mas pequefias tienen un tamafio
aproximado de una moneda. Muchas etiquetas activas tienen rangos practicos de

diez metros, y una duracion de bateria de varios afos.

Como las etiquetas pasivas son mucho méas baratas de fabricar y no necesitan
bateria, la gran mayoria de las etiquetas RFID [10] [13] existentes son de este tipo.

Las ventajas significativas que ofrecen las etiquetas pasivas en cuanto al
coste, se contrapone a los mejores resultados que obtienen las etiquetas activas en
medios dificiles, como son lugares humedos o cerca de materiales metélicos. De

ahi que el uso de etiquetas activas sea muy comun hoy en dia.
2.2.3.2. Segun su radiofrecuencia:

a) Etiquetas de frecuencia baja (entre 125 o 134,2 kilohercios):

Son etiquetas de coste bajo y poco alcance. Su principal ventaja es su
aceptacion en todo el mundo, funcionan cerca de los metales y su uso esta
ampliamente difundido. La distancia de lectura es inferior a 1,5 metros, por lo que
las aplicaciones mas habituales son la identificacion de animales, barriles de
cerveza, bibliotecas, etc.
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b) Etiquetas de alta frecuencia (13,56 megahercios):

Alcance y velocidad medios con coste relativamente bajo. Fueron
desarrolladas como un sustituto barato y de perfil pequefio. Se pueden adaptar a
etiquetas de papel populares en bibliotecas, identificacion de pacientes,
movimientos de equipajes de avion o acceso a edificios como también en activos
fijos, son sensibles a la presencia de metal y requieren ciertas especificaciones de
montaje. Normalmente se utilizan en aplicaciones tales como la trazabilidad de los

productos, siendo su alcance mayor en relacién a las frecuencias mas bajas.

c) Etiquetas UHF o frecuencia ultraelevada (de 868 a 956 megahercios):

Posibilitan mayores alcances y gran velocidad de lectura. Tienen grandes
ventajas en la recoleccion automatica de datos ya que se elimina el personal. Se
usan en el rastreo de lineas de abastecimiento. Su gran velocidad facilita otro tipo
de servicios como el cobro de peajes de forma automatica. Las etiquetas UHF no
pueden ser utilizadas en todo el mundo porque no existen regulaciones globales

para Su uso.

d) Etiquetas de microondas (2,45 gigahercios):

Por lo general son usadas en sistemas RFID [13] activos ofreciendo largas
distancias (por encima de los 30 metros) y altas velocidades de transmision.
Tienen un coste mas elevado y se utilizan, por ejemplo, para localizacion de redes

de pesca en el Mar del Norte.
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2.2.4. Estandarizacion:
Los estandares de RFID abordan cuatro areas fundamentales:

- Protocolo en el interfaz aéreo: especifica el modo en el que etiquetas RFID y

lectores se comunican mediante radiofrecuencia.

- Contenido de los datos: especifica el formato y semantica de los datos que se

comunican entre etiquetas y lectores.

- Certificacion: pruebas que los productos deben cumplir para garantizar que
cumplen los estandares y pueden interoperar con otros dispositivos de distintos

fabricantes.
- Aplicaciones: usos de los sistemas RFID.

Como en otras areas tecnologicas, la estandarizacion en el campo de RFID se
caracteriza por la existencia de varios grupos de especificaciones competidoras. Por una
parte estd I1SO con la serie 18000-6C, y por otra EPCglobal con EPC Gen 2. Ambas
comparten el objetivo de conseguir etiquetas de bajo coste que operen en UHF.
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2.3. Principales dominios de aplicacion de RFID

En este apartado se pretende conseguir una vision amplia sobre los usos y
beneficios de la tecnologia RFID [1], asi como de la importancia que podria tener para
los usuarios. Es una tecnologia emergente, con un progreso espectacular en los tltimos

anos.

Se hace necesario algun tipo de clasificacion para las aplicaciones. De este
modo, se podria realmente determinar cuales son los aspectos y politicas relacionados

con cada tipo de aplicacion a la hora de hacer el estudio.

Podemos determinar que existen cinco campos tradicionales de aplicacion para

RFID ademas del nuestro de localizacion:

Cadenas de suministro de mercancias e inventariado.
Transporte y logistica.
Aplicaciones electronicas gubernamentales y sector pablico.

Salud e industria farmacéutica.

a w0 DN e

Nuevas aplicaciones para moviles e Internet.

En las siguientes secciones de este apartado se pasa a analizar en detalle cada

uno de estos dominios de aplicacion recién comentados.

Finalmente se presentaran algunos casos practicos de aplicacion de la tecnologia
RFID entre los que se incluyen algunos de localizacion, que es de lo que trata este
proyecto.
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2.3.1. Aplicacion de RFID en las cadenas de suministro y el inventariado.

Segun las previsiones RFID [1] va a convertirse en una tecnologia
tremendamente extendida, si se cumplen las estimaciones que sitlan su crecimiento
anual en un 57% para el mundo y un 46% para Europa en un futuro cercano. Una buena
parte de este crecimiento derivara de las aplicaciones y tecnologias, siendo las asociadas

a las cadenas de suministro las que se espera que lideren dicho incremento.

El proposito de las cadenas de suministro es, logicamente, canalizar las
mercancias a través de las redes de suministro desde el fabricante hasta el usuario final.
Para cumplir con este objetivo de un modo eficiente, la transparencia en las cadenas de
suministro es imprescindible. Si no puede saberse qué se estd moviendo, esa mercancia
no puede controlarse, siendo por lo tanto imposible cualquier tipo de planificacion que
de dicha mercancia dependa, lo cual nos lleva inexorablemente a la ineficiencia.
Algunas de las formas en que la falta de eficiencia puede presentarse son la ausencia de
existencias, inventario que realmente no existe (conocido tipicamente como inventario
fantasma, que se da cuando no se produce notificacion de que un determinado producto
ha salido de su almacén con lo que, por tanto, sigue apareciendo en las bases de datos de
la empresa), lineas de produccién con tasas de eficiencia reducidas, pedidos menos
eficaces e incluso robos y falsificaciones. El costo de todo ello para la empresa que lo

sufre es evidente.

RFID podria mostrarse tremendamente Gtil a la hora de reducir estos problemas
al ser la tecnologia adecuada para dotar a las cadenas de suministros de la transparencia
de la que hoy adolecen, lo cual seria el objetivo final de la aplicacion en este sector.
Para que la transparencia fuera total, se haria necesaria la implementacion de soluciones
de principio a fin, es decir, que identificaran y controlaran las mercancias desde su
fabricacion hasta su reciclado, aunque esto parece poco factible a corto plazo. Sin
embargo, implementaciones parciales que afectaran por tanto sélo a partes de la cadena
de suministro, tambien resultarian muy Utiles. Esto nos lleva a tener que hacer una
nueva clasificacion especialmente relevante a la hora de considerar posibles cuestiones

de privacidad.
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En cuanto al inventariado decir que es la principal aplicacion que se le esta
dando al RFID en la actualidad. Consiste en asignar un tag a los articulos, remplazando
el actual cédigo de barras. Tener informacion adicional de los objetos ofrece numerosos
beneficios, tanto para el control de stocks, como en la gestion de distribucion y

abastecimiento.

Las escalas de utilizacion pueden ser muy diferentes. En supermercados el nivel
de implantacion de las etiquetas RFID seria a una escala de cada producto, sin embargo
en grandes distribuidores se hace un uso a escala de palés y, subiendo de nivel, se utiliza

también a escala de vagones o contenedores en puertos y estaciones de trenes.

En este caso se trata de una tecnologia razonablemente implantada en grandes
centros de distribucion. Obviamente, las empresas no invierten en nuevas tecnologias si
no les va a reportar beneficios interesantes. Los resultados ya pueden ser observados y
el ahorro al utilizar tecnologia RFID en grandes centros de distribucion ronda entre el
10y 16%.

Los beneficios concretos del uso de RFID [1] en el inventariado son:
- Serializacion de datos: Cada objeto tiene un nimero de identificacion dnico.

- Reduccién de la intervencién humana: Se eliminan tareas de obtencion de
datos de los objetos asi como de lectura de cédigos de barras. Influye en la

reduccion de costes y de errores en el proceso.

- Tiempo de lectura: Se reduce el tiempo al poder realizarse varias lecturas

simultaneas.

- Tiempo de actualizacion de datos: igualmente se reduce al poderse actualizar

datos de las etiquetas RFID conforme se van leyendo.

- Incremento de la seguridad: Se consigue un mayor control de los objetos.
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2.3.2. Como puede RFID tener un impacto positivo en los transportes y la logistica.

A principios de los 80, se usaba el papel como elemento de control de los
procesos logisticos, mientras que hoy en dia lo mas habitual es usar cédigos de barras.
El problema de este sistema es que no puede reescribirse y es necesario que haya una
linea de vision para que el cddigo pueda ser leido. En el futuro, RFID [1] permitira una
monitorizacion dinamica y micro-dispositivos con autoorganizacion. RFID posibilita las
comprobaciones automaticas en puntos diferentes y la recogida continua de datos.
Ademas, las etiquetas RFID pueden reescribirse, lo cual hace factible un almacenaje de
datos descentralizado. Todo esto nos abre camino para nuevas aplicaciones relacionadas
con la monitorizacion de la calidad y de la temperatura, asi como una gestion
automatica de productos de alto valor. RFID sélo es un primer paso hacia las redes de

objetos inteligentes.

Existen ya multiples aplicaciones de RFID en transportes que han sido

desarrolladas y demostrado ser utiles:

= Sellos electronicos en contenedores, que se destruyen al ser éstos abiertos
= Control en el transporte de animales.

= Gestion de flotas en las compafiias de transporte.

= Seguimiento de contenedores en el mar.

= Mejora de la seguridad en carretera.

= Logistica.

= Lucha contra la falsificacion de productos.

El desarrollo pleno de la tecnologia RFID puede llevarnos a una imagen de
cadenas de suministro en las que las unidades individuales (cajas y paquetes) estan
etiquetadas, permitiéndoles interactuar con las fuentes de informacion (Internet, por
ejemplo), para autogestionar su propio movimiento a través de cadenas de suministro
desde los fabricantes a los consumidores finales. Sin embargo, para que este escenario
pueda darse es imperativo que el coste de fabricacion de los chips se abarate, lo cual se

cree que podria lograrse desarrollando nuevos materiales y técnicas de impresion.
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Dado que el RFID facilita el aumento de la transparencia a la hora de transportar
productos, su aplicacion puede ayudar a combatir la falsificacion y el robo, que suelen
ser llevados a cabo, por parte del crimen organizado. Estos temas suponen un problema
de gran magnitud para la industria, al introducir costo e inseguridades adicionales en los
sistemas de distribucion e incluso modificando los intereses de los consumidores (el
riesgo de que determinadas marcas de alimentos hayan podido ser falsificadas hace que

el consumidor se preocupe de la seguridad en los alimentos).

De muchos estudios llevados a cabo por consorcios de fabricantes sobre las
falsificaciones se ha extraido una primera recomendacion muy clara: el mejor punto de
intercepcion para los productos falsificados son las fronteras, no las tiendas. Es l6gico
por tanto deducir que para extraer el maximo beneficio del RFID en lo que a este tema
se refiere, los servicios de aduanas y las empresas deberian cooperar.

Por otra parte, si lo que se desea es garantizar la autenticidad de los productos de
una determinada marca o, lo que es lo mismo, ser capaces de detectar las falsificaciones,

se hace necesario que sean los propios fabricantes quienes etiqueten los productos.

De todo esto podemos deducir que la interoperabilidad, los estandares y la
cooperacion son aspectos muy importantes a la hora de aplicar RFID a los transportes.
Ademaés, dado que el transporte es una actividad que por su propia naturaleza tiene lugar
a nivel internacional, el disefio de sistemas dotados de equipos RFID se beneficiaria
también de la colaboracion de las administraciones publicas e incluso de la policia y

demas cuerpos de seguridad encargados de la vigilancia aduanera.
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2.3.3. Como fomentar el uso de RFID en el a&mbito gubernamental y el sector

publico.

RFID [1] ofrece aplicaciones que benefician tanto a los gobiernos como a los
ciudadanos. Dichas ventajas van desde la ayuda en lo que a combatir la falsificacién de
documentos oficiales se refiere hasta el aumento de la transparencia en los flujos
documentales y los servicios para los ciudadanos. Lo cierto es que la aplicaciéon de
RFID en este ambito es una manera de hacer cosas antiguas de un modo diferente, no
una revolucién. Los procesos del sector publico se beneficiarian de la tecnologia RFID
aumentando su fiabilidad, transparencia, eficiencia y velocidad. Algunos ejemplos

serian los siguientes:

= Optimizacion de los flujos de trabajo.

= Aumento en la velocidad de los procesos realizados por los funcionarios
publicos.

» Recogida de informacion estadistica para el aumento de la transparencia en
los procesos administrativos.

= Seguimiento de articulos robados por parte de la policia y las autoridades
aduaneras.

» Monitorizacién y control de procesos administrativos.

= Mejora en la gestién documental (si bien el papel no pasaria a ser obsoleto,
seguiria siendo necesario utilizarlo y almacenarlo aunque en menor medida).

= Localizacion de personas en los organismos publicos, ayudando asi tanto a
encontrar personas desaparecidas como a mejorar la orientacién de las
personas a la hora de realizar papeleo (donde se encuentra la ventanilla a la
que la persona debe ir para realizar un determinado papeleo, qué se debe
hacer después para completar una determinada gestion,...).

= Tickets turisticos integrados, lo cual légicamente requeriria de la
colaboracion de las muchas partes implicadas.

= Gestion de equipajes asociada a pasaportes electronicos.
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Sin embargo, hasta ahora RFID no ha tenido una gran proliferacion en estos
campos de aplicacion. Al igual que ocurre con la aplicacion de estandares ya existentes
en aplicaciones nuevas, en muchos casos los estandares previos pueden ser adoptados
tras adecuarlos a las necesidades y pueden servir de ejemplos que otros sectores u otros
paises podrian a su vez adoptar. El hecho de que existiera esta centralizacion podria
conducir a una estrategia o planificacion centralizada para RFID, que, a su vez, podria

hacer que la tecnologia se aplicara mas alla de proyectos aislados.

También podria ser un problema el hecho de que algunos gobiernos comienzan a
pensar en RFID como en una tecnologia que podria mejorar la posicion competitiva de
un pais frente a los demas. Por ejemplo, el gobierno australiano anuncié el afio pasado
una inversion de 1.1 billones de ddlares en un plan de tarjetas inteligentes basadas en
RFID que sustituiria 17 aplicaciones existentes. La UE o los estados miembros podrian
Ilevar a cabo planes similares, apoyando las nuevas aplicaciones y permitiendo asi que
el conocimiento cientifico se extendiera. Un valor afadido seria estimular
investigaciones que se refieran a los aspectos considerados como limitadores de la
proliferacion de RFID.

Otro aspecto especialmente importante que tiene que ver con la implementacion
de RFID en el sector publico es el hecho de que es posible asociar identificadores RFID
con individuos. El problema es mas marcado en el sector pablico debido a la vision del
estado como “Gran Controlador” que en muchos &mbitos es facil de extender. Por tanto,
a pesar de no ser RFID la Unica tecnologia en la que este problema esta presente en el
ambito del sector publico, el hecho es que hay que abordarlo. La mejor manera para
hacerlo es la privacidad por disefio, que debe cubrir los campos de recogida, almacenaje
y gestion de datos. Algunos expertos opinan que los ciudadanos deberian, como
minimo, saber qué datos se almacenan en las etiquetas RFID que tengan en un momento
dado. Otros, incluso, afirman que los ciudadanos deberian poder acceder a dichos datos
en cualquier momento, para hacer asi todo el proceso mas transparente, de modo que la
posibilidad, por desconocimiento, de que piensen que se recaba sobre ellos mas
informacidn de la que se da a conocer se minimice, evitando asi la pérdida de confianza

en el sistema, lo cual conllevaria que se dejara de utilizar.
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2.3.4. Oportunidades a explotar en el uso de RFID en la industria sanitaria.

Las predicciones de mercado sugieren que el despliegue de RFID [1] en el sector
sanitario crecera de los 90 millones de doélares invertidos en 2006 a los 2.1 billones en
2016.

Como en los demas ambitos de utilizacion descritos, la utilizacion de RFID
conlleva aspectos relativos a la privacidad. Sin embargo, en este campo en concreto,
dada la naturaleza especialmente sensible de los datos que tienen relacién con la salud
de las personas, conviene considerar algunas salvaguardas que en otros casos no serian
necesarias en principio. Dentro del disefio de los sistemas RFID para este sector
deberian estar consideradas la notificacion clara y evidente del uso de RFID en los
productos, el hecho de que las personas que usen objetos etiquetados con RFID estén de
acuerdo en hacerlo (mucho mas en caso de estar la etiqueta asignada a una persona en
lugar de un objeto), y la puesta a disposicion del usuario de la opcién de apagar
temporalmente el dispositivo y garantizar el seguro almacenado y transferencias de los
datos.

Las aplicaciones dentro del ambito sanitario que pueden contribuir a la
proliferacion de RFID en este sector son:

Seguimiento e identificacion de pacientes.

- Control del cumplimiento por parte de los pacientes de las prescripciones

facultativas en lo referente a medicacion.

- Ayuda a los deficientes visuales.

- Seguimiento de medicamentos para evitar su falsificacion.

- Seguimiento de bolsas de sangre.

- Mejora de los flujos de trabajo en los hospitales y centros de salud.
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2.3.5. Como combinar RFID con las nuevas aplicaciones en telefonia movil e

Internet.

RFID [1] es méas una familia de tecnologias que una Unica tecnologia que
permite la identificacion Unica de objetos o mercancias. El uso de RFID en relacion con
los moviles (como puede ser el asociar pagos a teléfonos moviles) es algo habitual en
Japén. Las aplicaciones basadas en el seguimiento de recursos méviles y personas (por
ejemplo transferir automaticamente las llamadas que se reciben en el teléfono movil al
teléfono de la oficina o habitacion en la que la persona se encuentra, monitorizacion de
visitantes,...) no son en absoluto ciencia ficcion. RFID podria incluso usarse para
obtener detalles de un producto etiquetado o de anuncios en la calle, de modo muy
similar al que podemos ver en alguna conocida pelicula que se sitta en el futuro. La
combinacién de RFID, la telefonia movil y las tecnologias de localizacion hacen

factibles aplicaciones realmente innovadoras.

Todas estas aplicaciones requieren del usuario que active en el dispositivo la
orden de poner en funcionamiento la aplicacion del tipo que sea. Esto implica el acto
deliberado por parte de los usuarios a la hora de activar el lector. El hecho de saber que
se estd usando la tecnologia y se elija de un modo activo que se quiere activar, hace que
esta aplicacion de RFID permita un nivel de seguridad y proteccién de la privacidad
relativamente altos. Sin embargo, en muchas de estas aplicaciones se necesita la
identificacion individual del usuario, lo cual como se ha comentado en mdltiples

ocasiones, lleva a las consideraciones de privacidad.

Las medidas que se lleven a cabo para impulsar este tipo de aplicaciones
deberian ser independientes de la tecnologia y valorar las consecuencias y aspectos de
cada aplicacién de modo individual. Especialmente en lo que se refiere a etiquetas RFID
llevadas por los individuos, (incluyendo las que estan en objetos que el consumidor
adquiera), es importante determinar que informacion se almacena en la etiqueta y como
el proceso de recoleccion y procesamiento de la misma puede enriquecer los datos
almacenados mediante la correlacion. Aqui hay que referirse de nuevo a las
recomendaciones de la OECD, que pueden servir de guia a la hora de disefiar
aplicaciones de este tipo. Incluyen principios de disefio adecuados para aplicaciones
basadas en la localizacién, que pueden poner al descubierto la identidad. Es importante

ser transparente y usar un nivel de agregacion que no comprometa a los individuos. Los
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usuarios deberian siempre estar informados de las implicaciones a nivel de seguridad

que el uso del RFID supone.

La legislacion existente en materia de privacidad parece que pone a nuestra
disposicion una estructura adecuada para que en ella quede incluida RFID. Sin embargo,
hay que afadir unas guias sobre el modo en que hay que notificar a los usuarios de la
existencia de una etiqueta RFID y el de conseguir el consentimiento informado para
recabar datos. El desarrollo de dicha guia podria beneficiarse claramente de la inclusion
de los interesados en la tecnologia, considerando a los fabricantes, proveedores de
servicio, vendedores, organizaciones de consumidores y gobiernos. Posteriormente, sera

necesario un apoyo conjunto, transparente y robusto para conseguir que se cumpla.

2.3.6. Otras aplicaciones

La tecnologia RFID continta expandiéndose con el desarrollo continuo de otras
aplicaciones. A continuacion se enumeran algunas de las aplicaciones mas interesantes

que se estan explorando en la actualidad o bien que ya se encuentran en uso:

2.3.6.1. Industria del automovil

A principios de los 90 aparecieron sistemas RFID [9] con transponders
destinados a la inmovilizacion de automdviles como un adelanto importante en la
seguridad de los vehiculos ante posibles robos. Los transponders de estos sistemas eran
muy pequefios (cabian en la llave), no necesitaban baterias y eran de solo lectura. Cada
uno de estos transponders disponia de un dnico y fijo cdodigo de seguridad. Su
funcionamiento era sencillo, cuando el propietario giraba la llave producia unas sefiales
electromagnéticas que eran las que verificaban la llave y permitian el arranque del

motor.

En el sector de la seguridad en el automovil también se disefié un sistema que
inmovilizase el vehiculo, de modo que cuando el usuario cerraba la puerta con su
mando generaba un cédigo que recibia el coche, y que éste volvia a enviar al
transponder del mando a modo de confirmacion. Podemos ver el funcionamiento en la

Figura 2:
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Transpondaer reading
distanoe: ~5 [cm] { 2 [in]

Ignitien on|

Figura 2: Esquema de funcionamiento del sistema de seguridad de un automévil

Las etiquetas RFID de microondas se utilizan como llave inteligente con
funciones antirrobo, apertura e ignicién en vehiculos de gama alta. Por ejemplo, el
modelo Prius de 2004 de Toyota esta disponible con una llave inteligente como
accesorio opcional, asi como en algunos modelos de Lexus. Esta llave inteligente
emplea un circuito RFID activo que permite que el automovil reconozca la presencia de
la llave a un metro del coche. Y, en consecuencia, el conductor puede abrir las puertas y
arrancar sin necesidad de sacar la llave del bolsillo, ni introducirla en la ranura de

desbloqueo y puesta en marcha.

Podemos ver otro ejemplo en Nissan:

Cryptographic Entry
Transponder

Figura 3: Sistema de seguridad de vehiculos (Nissan)
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Otra aplicacién en los automdviles que cada vez incorporan mas, es la tarjeta
identificadora que permite que el vehiculo se abra sin necesidad de introducir ninguna
llave. Sélo necesita que el propietario se acerque lo suficiente al vehiculo con su tarjeta
para que detecte un transponder, lo confirme y proceda a desbloquear las puertas. Es un
sistema mas util que el tradicional “mando a distancia”, en el que habia que presionar un

botdn para abrir el vehiculo.
2.3.6.2. Telepeaje y evolucion

Una primera aplicacion de cara al consumidor fueron los peajes automatizados
(telepeajes), introducidos en la década de los 80, pero que tuvieron su auge en los 90. Su
funcionamiento es un ejemplo sencillo: un transponder activo que sélo utiliza la energia
procedente de una bateria cuando recibe una sefial de activacion emitida por un lector, y
que tipicamente va colocado en el parabrisas del vehiculo, recibe al llegar a la barrera de
peaje, una sefial proveniente del reader, que es reflejada incluyendo una identificacion
Unica proveniente del coche que lo lleva. Gracias a que se utilizan etiquetas activas, no
se requiere una estrecha proximidad para efectuar el seguimiento, siendo posible la
lectura de tarjetas a distancias de hasta 60 metros aproximadamente. EI nimero de
identificacion estd asociado a una cuenta del propietario del vehiculo. El resultado es
evidente ya que se pierde mucho menos tiempo, no se tiene que esperar al cambio, y por

tanto no se forman colas para realizar el pago del peaje.

== R i R T

Figura 4: Una etiqueta RFID empleada para la recaudacion en un peaje electrénico
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Este mismo tipo de lectores se esta utilizando actualmente en pruebas destinadas
a medir los tiempos de conduccién. En este caso, los lectores estan instalados en
diferentes puntos de la carretera y se recogen datos para supervisar el tiempo de

conduccién durante un viaje.

En los inicios de la década de los 90, ExxonMobil (que posteriormente pasé a
Ilamarse Mobil) introdujo en el mercado Speedpass, un sistema RFID que permite a los
conductores que ya poseen una cuenta asociada con sus tags de telepeaje, el pago
automatizado de gasolina en los surtidores. Al adquirir este servicio, se entrega a cada
conductor un tag pasivo a 13.56MHz dentro de una capsula que puede ir colgada en un
Ilavero. ElI método de pago es simplemente pasar cerca del surtidor la capsula cuando
nos sea solicitado, y el reader integrado en cada surtidor hace el resto. Es una evolucion
muy interesante ya que los transportistas y otros trabajadores de la carretera pueden
perder mucho menos tiempo asi. Este sistema es pionero en Estados Unidos, y cuenta ya
con 7 millones de usuarios. Ademas, en periodos de maxima afluencia en las
gasolineras, dado que el tiempo de completar la operacion es minimo, ha permitido

incrementar el nimero de coches surtidos, lo cual ha incrementado el beneficio de éstas.

En base a esto, MasterCard y Visa estan experimentando con RFID para dar a
sus consumidores la posibilidad de pagar con tarjetas inteligentes pequefias compras,
ademas de adherirse precisamente al campo de las gasolineras. NCR, Verifone y otras
compafiias fabricantes de lectores de tarjetas de crédito han desarrollado lectores de
banda magnética que también tengan funcionalidades RFID para pagos seguros. A pesar
de existir un estandar internacional para pagos seguros por RFID, al no haber una red
Unica de pagos no seria posible realizar nuestras compras con este tipo de tecnologia en
cualquier parte. Por tanto, parece claro que todavia falta tiempo para que toda la

infraestructura funcione perfectamente.
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2.3.6.3. Tréfico

Una aplicacién propuesta es el uso de RFID [10] para sefiales de trafico
inteligentes en la carretera. Se basa en el uso de transpondedores RFID enterrados bajo
el pavimento (radiobalizas) que son leidos por una unidad que lleva el vehiculo (OBU,
de OnBoard Unit). Esta filtra las diversas sefiales de trafico y las traduce a mensajes de
voz 0 da una proyeccion virtual usando un HUD (Heads-Up Display). Su principal
ventaja comparada con los sistemas basados en satélite es que las radiobalizas no
necesitan de mapeado digital ya que proporcionan el simbolo de la sefial de trafico y la

informacidn de su posicion por si mismas.

Otro ejemplo es el caso de aplicacion de Edimburgo para ayudar a la
descongestion del trafico favoreciendo la prioridad del transporte puablico. En las
cercanias de cada semaforo bajo el suelo se ha instalado una antena de radiofrecuencia
que detecta cuando se aproxima un autobUs o un vehiculo prioritario (ambulancias,
coches de policia y bomberos). Los semaforos facilitan el paso a estos vehiculos,
favoreciendo el uso del transporte publico y el descongestionamiento del trafico.

o,
il Ji

Figura 5: Sistema de optimizacion del trafico (Edimburgo)
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2.3.6.4. Informacidn en estaciones de autobuses

Se trata de una experiencia piloto puesta en marcha en Brasil. Se utilizan
displays para informar a los pasajeros en la estacion. Cada plataforma dispone de una
antena y cada autobls de una tarjeta RFID. La informacion de salidas y llegadas se
produce en tiempo real y de forma totalmente automatica. Se consigue mayor

versatilidad y capacidad de reaccion a cambios sin que los usuarios se vean afectados.
2.3.6.5. Identificacion de equipajes en el transporte aéreo

Es un claro ejemplo de una aplicacion que puede reducir costes y tiempo a las
compafias aéreas y a los aeropuertos. Se puede sustituir personal si el equipaje es
direccionado por toda la cadena mediante sensores que detectan el transponder con la
informacidn del avion en el cual tiene que ser cargado. Aparte de esta ventaja, también
es mas comodo a la hora de identificacion del equipaje sobre posibles pérdidas. Ademas
no supone un gasto excesivo para la rentabilidad que el sistema puede ofrecer. No
ocurre ningun problema al ponerlo sobre las etiquetas ya usadas en los aeropuertos ni
importa que los equipajes estén orientados de cualquier forma o apilados de cualquier

manera.

Un sistema RFID [9] es mucho maés eficaz en esta aplicacion que los usados
codigos de barras. Las principales ventajas por las que las compafiias del sector estan

incorporando estos sistemas son:

= La posibilidad de convivir con los sistemas de cddigos de barras ya
existentes y sus scanners. Asi como encajar perfectamente en los sistemas de
control de aeropuertos y sus sistemas de seguridad especialmente.

= Incorporar més informacion en el dispositivo sin aumentar el tamafio.

= La informacion va incorporada en la propia etiqueta, por lo que se ahorra la

comunicacién continua con una base de datos.
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2.3.6.6. Facturacion de equipajes

Otra aplicacion emergente de RFID que se esta consolidando es la facturacion de
equipajes en vuelos. La compafiia British Airways lleva desde 1999 identificando el
equipaje de las lineas regulares de Manchester y Munich a Londres con tecnologia
RFID. Los tags proporcionan un codigo de identificacion Unico para cada maleta y se
utiliza para dirigir el equipaje de manera mas rapida y con menos lugar a error,
eliminando gran parte del riesgo en acarrear pérdidas. Ademas, la posibilidad de
actualizacion automatica de la informacion de las etiquetas permite una mejor gestion

ante cambios de Ultima hora en los vuelos o en las conexiones.

Figura 6: Sistema de distribucion de correo postal (Italia)

2.3.6.7. Implantes humanos

La empresa Applied Digital Solutions propone su chip "unique under-the-skin
format" (formato bajo-la-piel Gnico) [10] como solucién a la usurpacién de la identidad,
al acceso seguro a un edificio, al acceso a un ordenador, al almacenamiento de

expedientes médicos, a iniciativas de anti-secuestro y a otra variedad de aplicaciones.

El Baja Beach Club en Barcelona utiliza un Verichip implantable para
identificar a sus clientes VIP, que lo utilizan para pagar las bebidas y para acceder a la

discoteca.
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El departamento de policia de Ciudad de México ha implantado el Verichip a
unos 170 de sus oficiales de policia, para permitir el acceso a las bases de datos de la

policia y para poder seguirlos en caso de ser secuestrados.
2.3.6.8. Identificacion de animales

Numerosos propietarios de mascotas han empezado a implantar en sus animales
etiquetas pasivas de RFID [12]. Son etiquetas minUsculas en capsulas de cristal que se
introducen bajo la piel. Estas poseen un niimero de identificacion exclusivo que puede
detectarse mediante un lector si se lleva al animal a un veterinario o sociedad protectora
de animales. Una vez obtenido el numero de identificacion, es posible efectuar una
busqueda en una base de datos para localizar la correspondiente informacién personal
del propietario (nombre, direccion, nimero de teléfono,...) en caso de que sea necesario

contactar con él.
2.3.6.9. Seguridad y control de accesos

Las aplicaciones en este campo son uno de los puntos fuertes de los sistemas
RFID, ademas de una de las preocupaciones tradicionales en cualquier empresa u
organizacion. La tecnologia RFID puede, sino remplazar los sistemas actuales, si
complementarlos. No son unos sistemas nuevos, ya que llevan varios afios usandose en

empresas, recintos o parkings para controlar el acceso a sus instalaciones.

Estas tarjetas son cada vez mas funcionales, y normalmente obligan a introducir
ademas un codigo secreto para evitar que la tarjeta sea usada por una persona incorrecta,
pudiendo permitir no sélo el acceso a distintas zonas, sino también a maquinas

expendedoras o por ejemplo para pagos pequefios en una cafeteria de la empresa.

Los beneficios son, aparte de una reduccion de costes en algunos casos, la
versatilidad de las tarjetas para afiadir o disminuir permisos de acceso o para adaptarse a

situaciones poco habituales, como visitas o accesos puntuales.
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2.3.6.10. Comercio a distancia

Los sistemas RFID [9] son lo suficientemente seguros como para permitir pagos
con ellos, el cliente paga con su teléfono movil o con una llave especial. Ademas
proporciona informacion a las empresas sobre los gustos del cliente, pudiendo ofrecerle

un servicio con mas calidad.

El transponder posee una informacién Unica programada que al pasar cerca del
lector es identificada, se verifica la autenticidad del transporte, y se pide permiso para la
transaccion.

Por lo que hace al sistema de pago en gasolineras muy comodo tanto para el
cliente como para la estacién de servicio. Aumenta el nimero de coches que pueden
repostar por hora, asi como ofrece al usuario un tiempo menor de espera. Existen dos

métodos:

= Meétodo Token: Es muy similar al pago en dispensadores de bebida, cada

transponder tiene un Unico cddigo ya programado, que ademas esta relacionado
con una tarjeta de crédito. Se inicia la comunicacion con el lector situado en el
surtidor, nunca se envia el nimero de la tarjeta de crédito que no esta ni siquiera
almacenado en el transponder. Se pide autorizacién a través de la estacion de

servicio, y se le permite repostar.

= Meétodo “Manos Libres”. Es un sistema que difiere del anterior en que el

transponder va adherido al cristal trasero del coche. Se realizan las mismas
operaciones que en el caso anterior pero con méas velocidad, con lo que la

comunicacion se realiza incluso antes que el cliente baje del coche.
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2.3.7. Casos practicos.
2.3.7.1. Shopping Navis Wagon

Proyecto desarrollado en Japén por las empresas Fujitsu, Jusco, Dai Nipon vy el
gobierno japonés a principios del 2006. Se empez6 a probar en supermercados de
EE.UU. y Japdn durante este mismo afio. El proyecto consiste en un carrito de la
compra inteligente equipado con una pantalla LCD y un lector RFID [11] manual que
detecta los productos con tarjetas RFID incorporadas a ellos. Los productos son
mostrados en la pantalla LCD junto con una serie de caracteristicas, como son el precio,

la fecha de caducidad, posibles ofertas, etc.

Figura 7: Imagen del Shopping Navis Wagon

2.3.7.2. Shopping Buddy

Proyecto desarrollado en el 2004 por la empresa IBM en EE.UU. y que fue
probado por primera vez en un supermercado de la cadena Stop & Shop en el estado de
Massachussets. Este proyecto se le conoce como “A Kiosk on Wheels” o kiosco con
ruedas, es que una especie de ayudante de compra, es decir, una pequefia computadora
instalada en el carrito que mediante un scanner o lector manual detecta todos los
productos que incorporen una tarjeta de RFID [11]. Esta computadora ofrece
informacidn instantanea tanto del producto como del precio total de la compra que lleva

el carrito. Ademas se tiene la posibilidad de personalizar dicha computadora mediante la
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introduccién de unas tarjetas personales configuradas previamente segun el perfil del
cliente, que permitirian al carrito ofrecer informacién sobre los productos que
normalmente se consumen, como por ejemplo, el pasillo en el cual se encuentran los
productos, las ofertas que surjan o informacion de éstos segun nuestros habitos
alimentarios. En la actualidad el Shopping Buddy esta en funcionamiento en gran parte

de los supermercados de esta cadena estadounidense.

Figura 8: Imagenes del Shopping Buddy

2.3.7.3. Sistema de trazabilidad de personal sanitario

El proyecto consiste en disefiar un sistema de localizacion en tiempo real para

personal de un hospital psiquiatrico dentro de unas zonas delimitadas.

En concreto, se han definido 11 zonas de localizacion. Dentro de cualquiera de
estas zonas el usuario del sistema podra pulsar el tag que lo identificard de forma

individual.

La identificacion se realiza a través de un tag de pulsera RFID [14] que la
persona lleva en todo momento, el cual transmite los datos que contiene cuando detecta
que esta siendo interrogado por un lector RFID. El tag se codifica con un identificador
nico (ID), lo que permite que las lecturas de los diferentes tags RFID vayan asociadas

a la identificacion individual.

Los lectores identifican al tag en el momento en que un usuario pulsa el boton de
aviso. Esta sefial de alarma es llevada al software de control que muestra en pantalla la
informacién asignada al tag (nombre de usuario y otros datos que se consideren

relevantes), asi como la localizacion del mismo.
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Ademas, el sistema dispone de un sistema avanzado de seguridad que identifica

al usuario que se ha quitado la pulsera y lo localiza dentro del recinto de control.

La alarma se emite mediante una sefial sonora y visual y se recibe en un puesto
de control (tantos como sea necesario). En el puesto de control existe un ordenador que
recibe las alertas. En el programa de gestion la alarma se visualiza de tres formas
distintas: en un panel de control, en historico y/o en un sindptico. Es posible plasmar en

pantalla dos vistas a la vez en modo ventana partida.

En la vista sindptica, la exactitud de la identificacion depende de la zona de
localizacion donde se encuentre el sujeto, dentro de la zona, la situacion del mismo, el

namero de lectores que se hayan instalado, etc.

En la vista panel se muestra de forma inequivoca la zona donde se ha lanzado la

alarma.

Hay una tercera vista donde, a modo de historico, se listan todas las alarmas que
han producido, indicando el usuario que la lanzo, la hora y fecha y la zona de

localizacién.

Las alarmas deberan ser “aceptadas” en el software indicandose de forma
automatica, la fecha y hora de la aceptacion, asi como el usuario que ha realizado la
accion. Toda esta informacién queda registrada para poder procesarla conjuntamente
cuando se desee.

Es importante, por tanto, que todos los usuarios se registren de forma individual
al acceder a la aplicacion.

La comunicacion de las alarmas desde los lectores RFID hasta los equipos de
procesamiento (ordenadores) se realizara en Wi-Fi. Para ello, se dotara a cada lector de
un conversor Ethernet/Wi-Fi y se deberd cubrir el edificio de forma conveniente para
que la sefial de alarma llegue sin problemas hasta el servidor.

Cualquier terminal conectado al sistema recibe la misma informacion en el

mismo instante de tiempo.
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Se puede aceptar la alarma desde cualquiera de los terminales, eliminandose de
la vista actual y pasando al historico. Se registra el usuario que ha aceptado la alarma,

asi como la hora y fecha en que lo ha hecho.

El sistema es totalmente fiable, eficaz y escalable en todos sus aspectos: usuarios, zonas
de localizacion, registros de alertas, etc. Esto hace de él un sistema altamente seguro y
flexible, ya que permite combinar otros sistemas de control de acceso y control de

presencia al centro.
2.3.7.4. Control de errantes y localizacion RFID en residencias y geriatricos

El Geriatrico de Ferreries (Menorca) ha instalado en el centro una solucion de

localizacion, monitorizacion e identificacion en tiempo de real de residentes y personal.

La solucion estd basada en tecnologia RFID [19] y ha sido implantada por una
compafiia especializada en esta tecnologia. El centro cuenta con 19 plazas de residencia

geriatrica y 10 plazas de centro de dia.

La solucion instalada en el centro geriatrico de la ciudad menorquina tiene como
principal objetivo la optimizacion de los procesos de trabajo que permiten elevar los
niveles de servicio y, por tanto, la atencion a los residentes, asi como facilitar la toma de
decisiones a la gerencia del centro. El conocimiento de la ubicacién en tiempo real de
cada residente y trabajador permite, por ejemplo, terminar con uno de los principales
problemas de este tipo de centros como es el control de los residentes, residentes que en
algunos casos sufren enfermedades mentales que pueden aumentar mas el riesgo de que
se pierdan por la residencia o fuera de ella. De este modo, las personas residentes en el
centro estan localizadas en todo momento, pudiéndose visualizar su ubicacion en

cualquier consola de control.

La solucion también permite que el residente pueda solicitar ayuda desde
cualquier lugar del centro en el que se encuentre con s6lo pulsar el boton de su
transmisor. Hasta el momento, Unicamente se podia solicitar ayuda a través de una

alarma, siempre y cuando el residente se encontrara en la habitacion.
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La integracion del sistema ha sido de una forma muy sencilla, pues los
residentes solo tienen que llevar una pulsera con un tag activo y el personal otra en la

solapa de su uniforme de trabajo.

La solucién implantada en el Geriatrico de Ferreries lo convierte en uno de los
centros mas seguros y eficaces en su gestion, y en una de las residencias mas punteras,

tecnoldgicamente hablando.
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3. ANALISIS

Cuando se va a desarrollar un sistema completo (hardware y software), en el que
se tengan en cuenta todas las necesidades que tiene que cubrir, hay que entender bien
cual es el dominio de la aplicacién y su funcionalidad. En consecuencia, sin un analisis
previo del problema a resolver no se puede realizar un buen disefio de la aplicacién que

solucione dicho problema.
En este apartado en primer lugar se presenta la especificacion de los requisitos.

Posteriormente se procede a partir del lenguaje de modelado unificado UML [2],

a especificar la funcionalidad del sistema por medio de los diagramas de caso de uso.

3.1. Requisitos

En este apartado se detallan uno a uno los requisitos que componen la

aplicacion. Se van a dividir en requisitos funcionales y no funcionales.
3.1.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales seran agrupados en varios tipos: generales, gestion de
la base de datos y requisitos de interfaz.

Generales

. El sistema de localizacion sera en interiores de edificios y que no limite como
tienen que ser los escenarios. Hay tecnologias como los ultrasonidos que son muy
dependientes de que haya por ejemplo obstaculos. En nuestro caso esto también sucede
pero se puede compensar afiadiendo mas tags.
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. El sistema seré escalable, se pueden afiadir cada vez mas escenarios porque se

trata toda la informacién en la base de datos.

. Se tiene que tratar de una tecnologia barata y de facil despliegue, para que se
pueda montar el sistema facilmente, sin tener que hacer modificaciones o cosas

complicadas.

. También ha de ser de una baja complejidad y que ofrezca buena precisién en los

calculos.

. El lector RFID tiene que tener un alcance de varios metros, ya que al ser
utilizado para un sistema de localizacion de personas seria critico que el alcance fuese

inferior.

Gestion de la base de datos

Requisitos sobre las acciones que se pueden llevar a cabo con la informacion

contenida en la base de datos.

. El usuario se conectara a la base de datos porque se quieren recuperar los

escenarios del sistema.

. La aplicacion podra crear, eliminar o modificar tanto escenarios como puntos de

la base de datos.

Requisitos de interfaz

. Debe ser posible el acceso desde cualquier parte de la aplicacion a cualquier otra

parte de la aplicacion.

. Debe ser posible la seleccion de datos dentro de los componentes que lo

permitan (cuadros de texto, desplegables,...).

. Los usuarios podran cerrar la aplicacion cuando deseen.
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. La maquina donde sea ejecutada la aplicacion tiene que tener instalada todo el
software y protocolos necesarios para una correcta conexion a Internet y la base de

datos.

3.1.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales seran agrupados en requisitos de rendimiento,
requisitos de mantenimiento, requisitos de portabilidad y requisitos de documentacion.
A continuacion se explica cada uno de ellos:

Requisitos de rendimiento

Requisitos para la obtencion de resultados satisfactorios de las tareas realizadas

en el proyecto.

. La complejidad de la aplicacion debera ser baja para poder ser incorporado en

dispositivos ligeros como PDAs o teléfonos moviles.

. El tiempo de respuesta de la base de datos tendréa que ser eficiente.

. Todos los componentes de la aplicacion tienen que estar sincronizados. Se debe

permitir la actualizacion dinamica de la posicion del usuario.

Requisitos de mantenimiento

Requisitos para la buena adaptacion del sistema a futuros cambios.

. El sistema debera ser susceptible de ampliacion, por lo que debera ser disefiado

de una manera sencilla.

Requisitos de portabilidad

Requisitos para el traslado de la aplicacion a otros entornos.

. El sistema debera poder utilizarse por todos los sistemas operativos.
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Requisitos de documentacién
Requisitos referentes a la buena realizacion de la documentacion del proyecto.

. La documentacion del proyecto constara de toda la informacion base para la

comprension general del proyecto.

3.2. Analisis de Casos de Uso

A través del lenguaje UML [2] y concretamente del diagrama de Casos de Uso

se va a plasmar la funcionalidad requerida para el sistema.

Como se observa en la figura siguiente, existen dos posibles actores: el
Administrador, que es el que se encarga de gestionar todo lo relacionado con los

escenarios, y el Usuario final que es el que quiere ser localizado.

Crear Escenarios

/ Eliminar Escenarios

Crear Puntos

e

Administrador

Eliminar Puntos

Adquirir datos

Posicionar

v I . I

Usuario final

Figura 9: Diagrama de casos de uso
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A continuacion, se procede a la descripcion de cada uno de los casos de uso.

Tabla 1: Crear escenarios.

NOMBRE

Crear escenarios

ACTORES

Administrador

DESCRIPCION

Se asigna el nombre y la descripciéon
del escenario y al pulsar el botén
“Crear” éste se almacena en la base de
datos.

PRECONDICIONES

Haber seleccionado la opcién del mend
“Adquisicion de datos”.
Estar conectado a la base de datos.

POSTCONDICIONES

El usuario puede interactuar con este
escenario actualmente creado.

Tabla 2: Eliminar escenarios.

NOMBRE

Eliminar escenarios

ACTORES

Administrador

DESCRIPCION

Se selecciona el escenario y al pulsar el
boton “Eliminar” éste se elimina de la
base de datos.

PRECONDICIONES

Haber seleccionado la opcién del mend
“Adquisiciéon de datos”.

Estar conectado a la base de datos.

El escenario tiene que existir

POSTCONDICIONES

Escenario eliminado

Tabla 3: Crear puntos.

NOMBRE

Crear puntos

ACTORES

Administrador

DESCRIPCION

Se asignan las coordenadas X e VY, la
info y el escenario del punto y al pulsar
el botén “Crear” éste se almacena en la
base de datos.

PRECONDICIONES

Haber seleccionado la opcién del menud
“Adquisicion de datos”.
Estar conectado a la base de datos.

POSTCONDICIONES

El usuario puede interactuar con este
punto actualmente creado.

Tabla 4: Eliminar puntos.

NOMBRE

Eliminar puntos

ACTORES

Administrador

DESCRIPCION

Se selecciona el escenario y el punto y
al pulsar el boton “Eliminar” éste se
elimina de la base de datos.

PRECONDICIONES

Haber seleccionado la opcién del mend
“Adquisicion de datos”.

Estar conectado a la base de datos.

El punto tiene que existir y pertenecer
al escenario marcado.

POSTCONDICIONES

Punto eliminado
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Tabla 5: Adquirir datos.

NOMBRE

Adquirir datos

ACTORES

Administrador

DESCRIPCION

Se selecciona el escenario y el punto y
al pulsar el botén “Adquirir” se obtienen
el identificador y la potencia (RSSI) del
tag que se recibe. Esto se almacena en
la base de datos

PRECONDICIONES

Haber seleccionado la opcién del menud
Adquisicion de datos.

Estar conectado a la base de datos.

El escenario y el punto tienen que
existir.

POSTCONDICIONES

El usuario puede adquirir datos todas
las veces que quiera.

Tabla 6: Posicionar.

NOMBRE

Posicionar

ACTORES

Usuario final

DESCRIPCION

Se selecciona el escenario y al pulsar el
boton  “Iniciar” éste se visualiza
mostrando en cada momento la
posicion donde se encuentra la
persona.

PRECONDICIONES

Haber seleccionado la opcién del mend
“Posicionamiento”.

Estar conectado a la base de datos.
Todo el sistema tiene que funcionar
correctamente.

POSTCONDICIONES

El posicionamiento se ha llevado a cabo
correctamente.
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4. DISENO

En este apartado se describe el disefio del sistema desarrollado en este trabajo.

Este parte de de los requisitos recogidos en el apartado de anélisis.

El sistema desarrollado se estructura en las siguientes partes: una interfaz
gréfica, el motor de modelado, el motor de localizacion, la base de datos, el lector y los
tags RFID.

El sistema se ha disefiado para estar montado en un dispositivo mévil (portatil,
PDA,...) y consiste en un conjunto de herramientas orientadas tanto al modelado de
escenarios como a la localizacion de usuarios en ellos. A todas estas funciones se
accede a través de una interfaz grafica. El sistema funcionara exclusivamente en
escenarios equipados con tarjetas RFID activas y su comportamiento dependera de la

distribucion de dichas tarjetas y de la cantidad de las mismas.

Tag 1
| MOTOR DE MOTOR DE i
INTERFAZ — MODELADO LOCALIZACION
\ // Tag2
|
LECTOR |«t—  Taz3
BASEDE Tag N
DATOS

Figura 10: Arquitectura del sistema.
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Cada una de estas partes serd descrita en mayor profundidad a lo largo del

presente apartado.

4.1. Diseno de la interfaz grafica de usuario

En este punto se va a proceder a describir el disefio de la interfaz de la

aplicacion. Seguidamente se muestra el boceto de disefio de las interfaces.

A través de la aplicacion se podra acceder a todas las funciones requeridas, tanto
por los usuarios administradores encargados de modelar los escenarios, como por los
usuarios finales que requieran visualizar su posicion sobre una representacion gréafica

del escenario en el que se encuentran.

Las ventanas por las que pueden navegar los usuarios son las siguientes: la
inicial, el mend, la de creacion de escenarios, la de eliminaciéon de escenarios, la de
creacion de puntos, la de eliminacion de puntos, la de adquirir datos y finalmente la de

posicionamiento.

En cuanto al flujo de informacién de las ventanas decir que siempre aparecera
primero la ventana de inicio y despueés la del mend. A continuacion si se selecciona la
Adquisicién de datos, se puede tratar cualquiera de las cinco partes que la componen,
eso0 si, si se quieren eliminar tanto escenarios como puntos o si se quieren adquirir datos,
siempre tienen que haberse creado con anterioridad esos escenarios y puntos, porque
sino l6gicamente esas acciones no pueden llevarse a cabo. Si se selecciona
Posicionamiento, tiene que anteriormente haberse creado el escenario y los puntos
asociados a él, y también haberse realizado la adquisicion de datos de manera

satisfactoria.

La primera ventana es la de inicio, donde lo Unico que hay seria la pestafia

Archivo que es la que va a contener un pequefio menu despegable.
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RFID E0OE
Archio

Figura 11: Ventana inicial.

La siguiente presenta el menu propiamente dicho que consta de tres elementos:
Adquisicién de datos, Posicionamiento y Salir. La opcién de Salir lo Unico que haria es

cerrar el menu, no la aplicacion por completo.

RFID S0

ADQUISICION DE DATOS

POSICIONAMIENTO

SALIR

Figura 12: Mend.

- 58 -



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

4.1.1. Adquisicion de datos

La Adquisicién de datos permite recoger los nuevos escenarios por los que
podran moverse los usuarios, asi como representar sus puntos y recoger las medidas de
sefial recibidas en dichos puntos de las distintas tarjetas detectadas en el escenario. Toda
esta informacion conforma los modelos que seran aplicados en la localizacion de

usuarios.

Va a constar de cinco ventanas. La primera corresponde a la creacion de
escenarios, en la que se pediran dos datos, el nombre que se le quiere dar al escenario y
una breve descripcion. La opcién de Crear, si todo esta correctamente, actuara sobre la

base de datos.

Adquisicisin de datos HO®E

CREAR ESCENARIOS

Nombre

Descripcion

Figura 13: M6dulo de creacion de escenarios.

La segunda ventana corresponde a la eliminacion de escenarios, en la que se
selecciona el escenario en cuestion que se quiere borrar. La opcion de Eliminar, si todo

esta correctamente, actuara sobre la base de datos.
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Adquisiciin de datos OO0
ELIMINAR ESCENARIOS
Escenario LV Eliminar

Figura 14: M6dulo de eliminacion de escenarios.

La tercera corresponde a la creacion de puntos, en la que se pediran cuatro datos,
las coordenadas “x” e “y” donde va a estar situado dicho punto, una informacién que
nos indica si ese punto esté libre o si corresponde a una mesa, silla, puerta, etc., y el
escenario del que va a formar parte. La opcién de Crear, si todo estd correctamente,

actuara sobre la base de datos.

Adguisicifin de datrs B0
CREAR PUNTOS
X
Y
Info
Escenario \¥

Figura 15: Mddulo de creacion de puntos.
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La cuarta ventana corresponde a la eliminacion de puntos, en la que se
seleccionan el punto a borrar y el escenario donde se encuentra dicho punto. La opcién

de Eliminar, si todo esta correctamente, actuara sobre la base de datos.

Adquisicisn de datos HOR

ELIMINAR PUNTOS

Escenario W

Punto v

Figura 16: Médulo de eliminacién de puntos.

La ultima ventana corresponde a la parte de la toma de datos. Se elegiran el
escenario y el punto dentro de ese escenario donde se quiera realizar la operacion. Aqui
es donde se recoge qué tags se estan localizando y las medidas de potencia de cada uno
de ellos. En la opcion de Adquirir, el sistema requerird de unos pocos segundos para

tomar las medidas, pero si todo esta correctamente actuara sobre la base de datos.
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Adquisiciin de datm HO0HE

ADQUIRIR DATOS

Escenario Y

Punto v

Figura 17: Mddulo de adquisicion de datos.

4.1.2. Posicionamiento

Por ultimo nos encontramos con la ventana de Posicionamiento que corresponde
con la segunda opcion del menu. Aqui se selecciona el escenario donde se posicionara
el usuario y la opcién de Iniciar es la que se encargara de mostrar el grafico que
corresponde con el escenario elegido. Los puntos se van a pintar de color rojo y el

usuario se representa mediante un mufieco.

Posicionamientn O

Escenario A% Iniciar

GRAFICO

Figura 18: Mddulo de posicionamiento.
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4.2. Diseno de los motores de modelado vy localizacion

En este punto se va a describir como funcionan el motor de modelado y el motor

de localizacion.
4.2.1. Motor de modelado

El motor de modelado permite recoger informacion de los escenarios para crear
los modelos que se almacenan en la base de datos y que permitiran la localizacion

posterior.

Lo primero de todo que hay que hacer es crear el escenario. Para ello hay que
asignarle un nombre que sea representativo de lo que se va a tratar y también una breve

descripcion.

Después hay que hacer lo propio con los puntos que se consideren que van a
formar parte de ese escenario. Por cada punto hay que determinar su posicion dentro del
plano mediante su coordenada “x” y su coordenada “y”, ademas de aportar algo de
informacidn sobre si se trata de un punto que se encuentra libre, o si por ejemplo se

encuentra ocupado por una mesa, silla, puerta, etc.

El siguiente paso consiste en ir eligiendo cada punto del escenario para intentar
localizar algun tag, y asi poder identificarlo junto con la potencia de la sefial que se
recibe (RSSI). De cada punto se recogen varias muestras para reducir el error provocado
por factores diversos como la orientacion del wusuario, su altura, sombras

circunstanciales (presencia de otras personas en el escenario), etc.
4.2.2. Motor de localizacion

El motor de localizacion recopila las medidas de potencia recibidas de las
distintas tarjetas RFID disponibles y comprueba con cual de los puntos que componen

el modelo del escenario guarda una distancia menor.
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El algoritmo que se ha utilizado para calcular qué punto se encuentra a la
distancia minima es el algoritmo de la distancia euclidea. La definicion de este
algoritmo es la siguiente: “La distancia euclidea es la distancia "ordinaria” entre dos
puntos de un espacio euclideo que se deduce a partir del teorema de Pitagoras.” En un

espacio bidimensional como el nuestro la formula para su calculo es la siguiente:

d(X,Y) = /(22— 21)2 + (32— 11)?

En nuestro caso, supuestas dos tarjetas RFID en el escenario, X2 e y»
corresponden a los valores de RSSI recientemente obtenidos, mientras que X; e yi
corresponden a los valores de RSSI que ya se tomaron con anterioridad y que se

encuentran almacenados en la base de datos.

El sistema por tanto localizard al usuario en el punto que menor distancia

euclidea presente entre todas las posibles medidas.

4.3. Diseflo de la base de datos

Un buen disefio es la clave para iniciar con buen pie el desarrollo de una

aplicacion basada en una base de datos o la implementacién de un sistema.

Este punto se va a dividir en dos partes, una parte de modelado conceptual a
través del modelo entidad-relacion y otra parte de modelado légico a través del modelo

relacional.
4.3.1. Modelo Entidad-Relacion

Los objetos permitidos en esta estructura son los siguientes: entidades, atributos

e interrelaciones.

Como entidades en nuestro sistema tenemos Escenario, Punto y Tag. Se

representan mediante rectangulos.
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Los atributos son las propiedades o caracteristicas de las entidades o
interrelaciones pero en estas Ultimas no tienen existencia propia. Se representan
mediante circulos. Como atributos de Escenario tenemos el nombre y la descripcion, de
Punto tenemos la coordenada “Xx” y la coordenada “y” referentes a su posicion en el
plano y la info, y de Tag tenemos su identificador (id).

La clave primaria de Escenario es el nombre, de Punto las coordenadas “x” e

“y”, yde Tag el id.

Las interrelaciones son las asociaciones o vinculaciones entre las entidades. Se
representan mediante rombos. Un punto sélo puede pertenecer a un escenario y en un
escenario nos podemos encontrar varios puntos. En un punto puede haber colocados

varios tags o ninguno y un tag puede estar en varios puntos.

La entidad Punto depende en existencia de la entidad Escenario, por tanto es una
entidad débil. Se observa por ejemplo, que en dos escenarios distintos no podria haber

dos puntos con las mismas coordenadas.

X Yy info id
< RSSI
**° ) o) e
PUNTO colocado TAG
N:M
(1, N)

(1.1)

nombre descripcion

ESCENARIO
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4.3.2. Modelo Relacional

El paso de un esquema en el modelo E/R al relacional se basa en los principios

siguientes:
- Todo tipo de entidad se convierte en una relacion.
- Todo tipo de interrelacion N: M se transforma en una relacion.

- Todo tipo de interrelacion 1: N da lugar o al fendmeno de propagacion de clave

0 a una nueva relacion.

," ESCENARIO (nombre, descripcion)

—> PUNTO (x, y, hombre, info)

|
PUNTO_TAG (id, X, y, nombre, tag, rssi)

\—»TAG (id)
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4.4. Eleccion de los dispositivos RFID

Al principio se tenia la intencion de realizar el proyecto sobre un dispositivo
movil PDA, y a partir de ahi buscar la tecnologia mas adecuada para llevar a cabo el
sistema de localizacion. Al elegir el sistema RFID habia que investigar como conseguir
emitir una sefial desde la PDA con sistema operativo Windows Mobile hacia los RFID y
recibir respuesta.

A continuacién se busco informacion sobre lectores RFID, para comprar aquel
gue mas se ajustase a nuestros requisitos. Se lleg6 a la conclusion de que el lector tenia
que ser activo, ya que los pasivos no tienen fuente de alimentaciéon propia y sélo
consiguen alcanzar rangos de lectura de unos pocos centimetros, insuficiente para lo que

nosotros necesitamos.

Se opt6 por conseguir toda la informacion a través de Internet, y aungue existe
una gran variedad de lectores activos, los que se han analizado han sido los tres

siguientes:

- Lector SYRD245-1N:

Figura 19: Lector SYRD245-1N
Descripcion

Lector de tags RFID [14] [15] Activo, permite la lectura de datos de tags desde
larga distancia transmitiendo en frecuencias de microondas. Su conectividad Ethernet
permite crear facilmente una red de lectores integrado con la red de &rea local.
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Caracteristicas radio

o Frecuencia de comunicacion: 2,45 GHz

e Rango de frecuencia: 2,40 ~ 2,48 GHz

e Canal: 255

o Direccion: 65536 direcciones

o RSSI (Receive Signal Strength Indication): 0-255 (permite determinar cual es el
lector mas cercano al tag en el caso de que las areas de lectura de varios
dispositivos se crucen).

o LOQI:0-255

e Rango de lectura: hasta 13 metros con la antena incluida

e Programacion: configurable a partir de comandos

o Led: lector de accidn o estado de lectura/escritura

Interfaz

e RS-232:RX, TX

e Protocolo Wiegand: permite la transmision de informacion a través de un par de
cobre que se acompafia de la alimentacion para el dispositivo de lectura sin
afectar por ello a los datos.

e RS-485: +,-

o Ethernet: 10BASE-T/100BASE-TX puerto, 10/100Mbps auto-sensor

e Protocolos: ICMP, ARP, IP, TCP ( Servidor / Cliente ), UDP, DHCP, HTTP

e Tasa de baudios: 2.400 bps ~ 115.200 bps

Alimentacién

o Alimentacion de entrada: 7,5 VDC ~ 28 VDC
e Consumo de corriente; Maximo 500 mA @ 9 VDC

Entorno

o Temperatura de funcionamiento: -20 °C a 65 °C
o Temperatura de almacenaje: -30 °C a 85 °C

e Humedad relativa de funcionamiento y almacenaje: del 5% al 95%
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Dimensiones
e Dimensiones: 107 x 138 x 30 milimetros

Precio aproximado: 800 euros

- Lector SYRD?245-CF-1:

Figura 20: Lector SYRD245-CF-1
Descripcion

Lector de tags RFID [14] [15] Activo con conectividad Compact Flash. Permite
la lectura de datos de tags desde larga distancia transmitiendo en frecuencias de

microondas. Acoplable a PDAs, ordenadores y lectores portatiles.
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Caracteristicas radio

o Frecuencia de comunicacion: 2,45 GHz

e Rango de frecuencia: 2,40 ~ 2,48 GHz

e Canal: 255

o Direccion: 65536 direcciones

o RSSI (Receive Signal Strength Indication): 0-255 (permite determinar cual es el
lector mas cercano al tag en el caso de que las areas de lectura de varios
dispositivos se crucen).

o LOQI:0-255

e Rango de lectura: hasta 10 metros

e Programacion: configurable a partir de comandos

o Led: lector de accidn o estado de lectura/escritura

e Interfaz: CF tipo 1

« Sistema operativo: PDA Pocket PC 2003

Alimentacién
o Consumo de corriente: Maximo 50 mA @ 3,3 VDC
Entorno

e Temperatura de funcionamiento: -20 °C a 65 °C
e Temperatura de almacenaje: -30 °C a 85 °C

e Humedad relativa de funcionamiento y almacenaje: del 5% al 95%
Dimensiones

o Dimensiones: 42,7 x 55,3 x 6,24 milimetros

Precio aproximado: 800 euros
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- Lector SYRD245-2:

Figura 21: Lector SYRD245-2
Descripcidn

Lector de tags RFID [14] [15] [16] Activo, permite la lectura de datos de tags
desde larga distancia transmitiendo en frecuencias de microondas. Conectividad RS-
232, USB 0 RS-485 (modelos diferentes).

Caracteristicas radio

« Frecuencia de comunicacion: 2,45 GHz

e Rango de frecuencia: 2,40 ~ 2,48 GHz

o Canal: 255

« Direccion: 65536 direcciones

e RSSI (Receive Signal Strength Indication): 0-255 (permite determinar cuél es el
lector mas cercano al tag en el caso de que las areas de lectura de varios
dispositivos se crucen)

e LQI:0-255

e Programacién: configurable a partir de comandos

e Led: lector de accion o estado de lectura/escritura

e Rango de lectura: hasta 5 metros
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Interfaz

e RS-232: RS, TX (SYRD245-2S)

e RS-485: +,- (SYRD245-2R)

e USB: v1.1 completamente compatible con especificacion USB v2.0 (SYRD245-
2U)

e Tasa de baudios: 2.400 bps ~ 115.200 bps

Alimentacién

o Alimentacién de entrada: 3,3 VDC ~ 12 VDC ( RS-232); 7 VDC ~ 18 VDC (
RS-485),5VDC (USB)
e Consumo de corriente; 100 mA @ 5 VDC

Entorno

o Temperatura de funcionamiento: -20 °C a 65 °C
o Temperatura de almacenaje: -30 °C a 85 °C

e Humedad relativa de funcionamiento y almacenaje: del 5% al 95%

Dimensiones

o Dimensiones: 92 x 66 x 20 milimetros

Precio aproximado: 600 euros

-72-



Estudio de la tecnologia RFID y desarrollo de una aplicacion para la localizacién de usuarios

4.4.1. Dispositivo elegido

Tras lo expuesto anteriormente finalmente decidimos quedarnos con el lector

SYRD245-2 (modelo 2S) por las siguientes razones:

1. por el coste, ya que es el méas barato de los tres

2. porque el primer lector al tener conexion Ethernet estd mas indicado para redes

de area local

3. porque del segundo lector no teniamos conocimiento alguno de la forma en que

se trabaja con la conectividad Compact Flash.

Se pensd que con este modelo el envio y recepcion de datos se realizaria a través
del puerto USB ya que el dibujo era igual que el modelo 2U, pero cogimos el modelo
equivocado ya que el 2S solo utiliza el puerto USB como fuente de alimentacion, el

intercambio de datos lo realiza por el puerto serie (RS-232).

Como no presenta puerto serie, finalmente tuvimos que descartar la opcién de la

PDA y desarrollar nuestra aplicacion sobre un ordenador portétil.
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En cuanto a los posibles tags a seleccionar solo habia dos modelos por los que
decantarse, y éstos ademas compartian las mismas caracteristicas por lo que

directamente se optd por elegir el siguiente:

- SYTAG245-2K:

Figura 22: Tag SYTAG245-2K
Descripcién

Tag RFID [14] [15] [16] de lectura desde larga distancia transmitiendo en
frecuencias de microondas. Los tags seran identificados, localizados y trazados de

manera cOmoda, segura y fiable en cualquier sitio de su instalacion.
Caracteristicas radio

« Frecuencia de comunicacion: 2,45 GHz

e Rango de frecuencia: 2,40 ~ 2,48 GHz

e Canal: 255

o Direccion: 65536 direcciones

o Wake on radio: ON / OFF

e Rango de transmision: hasta 70 metros

o RSSI: 0-255

o |ID: 64 bits

e Programacion: configurable a partir de comandos
o Led: tag de accion o estado de lectura/escritura

e Conmutacién: configurada como tag activo o tag ON / OFF

e Memoria: 4 kbytes ~ 32 kbytes (opcional)
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Alimentacién

e Bateria: 3 VDC CR2032

o Duracion de la bateria: de 1 a 2 afios

e Consumo en reposo: 3uA @ 3 VDC

e Consumo en funcionamiento: 24 mA @ 3 VDC

Entorno

o Temperatura de funcionamiento: -10 °C a 55 °C
o Temperatura de almacenaje: -20 °C a 65 °C

o Humedad relativa de funcionamiento y almacenaje: del 5% al 95%
Dimensiones

o Dimensiones: 42 x 30 x 10 milimetros

Precio aproximado: 30 euros
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5. IMPLEMENTACION

En este apartado se desarrollara todo lo descrito en la fase de analisis y disefio.
Se implementaran las estructuras necesarias para englobar todos los requisitos

expuestos anteriormente.

Este apartado consta a su vez de dos partes claramente diferenciadas. La primera
describe el entorno de trabajo en el que se apoya el proyecto, y la segunda trata en si la

implementacién de la aplicacion.

En la parte del entorno de trabajo se describiran los lenguajes de programacion y

las aplicaciones utilizados para la realizacion del proyecto.

En la parte de implementacion se analizaran las estructuras y su funcionamiento
a partir del diagrama de clases, ya que con él se estudiara la estructura que conforma la

aplicacion asi como todos sus componentes.

5.1. Entorno de trabajo

Durante este apartado se analizaran y se explicaran de forma detallada los
lenguajes de programacién y las aplicaciones necesarios para la implementacion del
proyecto. Nuestro sistema aunque inicialmente estaba pensado para trabajar sobre una

PDA, se va a montar sobre un portatil con Windows XP.
5.1.1. Lenguajes de programacion utilizados:

Estos lenguajes son un punto importante en el proyecto ya que se requiere una

adaptacion anterior para su posterior utilizacion.

Los lenguajes utilizados han sido el lenguaje de programacion orientado a
objetos JAVA vy el lenguaje de consulta estructurado SQL, y se describen a

continuacion:
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JAVA

Java [3] es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos
desarrollado por Sun Microsystems a principios de los afios 90.

Su sintaxis fue disefiada para ser familiar a aquellos que usaban frecuentemente
los lenguajes que descienden mas directamente de C, pero tiene los principios de la
orientacion a objetos mas asumidos que C++. Tiene un modelo de objetos los cuales son
fuertemente tipados y un sistema mas justo e inflexible de excepciones que requiere que
cada metodo que se llama trate cualquier tipo de excepcion, o especifique que puede

lanzarlas. Elimina herramientas de bajo nivel como los punteros.

Las aplicaciones Java estan tipicamente compiladas en un bytecode, aunque la
compilacion en cddigo maquina nativo también es posible. En el tiempo de ejecucidn, el
bytecode es normalmente interpretado o compilado a cédigo nativo para la ejecucion,
aunque la ejecucion directa por hardware del bytecode por un procesador Java también

es posible.

La implementacion original y de referencia del compilador, la maquina virtual y
las librerias de clases de Java fueron desarrolladas por Sun Microsystems en 1995.
Desde entonces, Sun ha controlado las especificaciones, el desarrollo y evolucion del
lenguaje a través del Java Community Process, si bien otros han desarrollado también
implementaciones alternativas de estas tecnologias de Sun, algunas incluso bajo

licencias de software libre.

Entre noviembre de 2006 y mayo de 2007, Sun Microsystems liberd la mayor
parte de sus tecnologias Java bajo la licencia GNU GPL, de acuerdo con las
especificaciones del Java Community Process, de tal forma que practicamente todo el
Java de Sun es ahora software libre (aunque la biblioteca de clases de Sun que se

requiere para ejecutar los programas Java todavia no es software libre).
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El lenguaje Java [2] presenta las siguientes caracteristicas favorables:

» Independiente de la plataforma: Un programa basado en la tecnologia Java se
puede ejecutar sobre varias combinaciones de CPUs y sistemas operativos
diferentes. Esto es sumamente importante debido a la gran variedad de

plataformas disponibles actualmente.

= Simple: Se trata de un lenguaje relativamente facil de utilizar respecto a otros,
debido a que se han eliminado ciertos conceptos que con otros lenguajes pueden
producir una implementacién demasiado compleja y obligan a tener un gran

conocimiento y alto nivel de experiencia en su utilizacion.

= QOrientacion a objetos: Con esta metodologia de programacién se consigue una
mejor y mayor abstraccion de lo que se quiere representar del mundo real en la
aplicacion. La orientacion a objetos tiene su enfoque en el comportamiento de

los objetos y su interaccion entre ellos.

= Distribuido: Ofrece soporte para tecnologias de redes distribuidas, algo
primordial en la actualidad dado que las empresas raramente trabajan con

arquitecturas centralizadas.

= Seguridad: Java ofrece junto al entorno donde se ejecuta la aplicacion una gran
variedad de medidas de seguridad para proteger los programas de ataques
externos. Ademas muchas de esas medidas las lleva a cabo el propio lenguaje de
forma transparente para el programador. De esta forma se soluciona parte del

problema de la seguridad.

= Multihilo: Permite que se puedan realizar varias tareas al mismo tiempo, tales
como consultar una base de datos y desplegar una interfaz de usuario. Ademas
lleva a cabo una eficiente gestion de los recursos del sistema y esto ante la gran
carga de datos que se puede dar tiene mucha utilidad.
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» Facilidad de accesos a datos: Con las APIs mas actuales para este lenguaje el
acceso a sistemas gestores de bases de datos es sumamente sencillo.
Actualmente mantener, guardar y recuperar informacion es el dia a dia de

cualquier organizacion y facilitar este aspecto es fundamental.

= Aplicaciones Web: La tecnologia JEE ofrece un amplio soporte para la
realizacion de aplicaciones Web, ademés de permitir una implementacion

relativamente sencilla.

SQL (Structured Query Language)

El lenguaje de consulta estructurado es un lenguaje declarativo de acceso a bases
de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de operaciones sobre las
mismas. Una de sus caracteristicas es el manejo del algebra y el célculo relacional
permitiendo lanzar consultas con el fin de recuperar de una forma sencilla informacién

de interés de una base de datos, asi como también hacer cambios sobre la misma.

El SQL [7] es un lenguaje de acceso a bases de datos que explota la flexibilidad
y potencia de los sistemas relacionales permitiendo gran variedad de operaciones sobre

los mismos.

Es un lenguaje declarativo de alto nivel o de no procedimiento, que gracias a su
fuerte base teorica y su orientacion al manejo de conjuntos de registros, y no a registros
individuales, permite una alta productividad en codificacién y la orientacidn a objetos.
De esta forma una sola sentencia puede equivaler a uno 0 mas programas que utilizas en

un lenguaje de bajo nivel orientado a registro.

Como se ha mencionado anteriormente el SQL [7] es un lenguaje declarativo, o
sea, que especifica qué es lo que se quiere y no como conseguirlo, por lo que una

sentencia no establece explicitamente una orden de ejecucion.
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El orden de ejecucion interno de una sentencia puede afectar gravemente a la
eficiencia del SGBD, por lo que se hace necesario que éste lleve a cabo una
optimizacion antes de la ejecucion de la misma. Muchas veces, el uso de indices acelera
una instruccion de consulta, pero ralentiza la actualizacién de los datos. Dependiendo
del uso de la aplicacidn, se priorizaré el acceso indexado o una rapida actualizacion de
la informacién. La optimizacion difiere sensiblemente en cada motor de base de datos y

depende de muchos factores.
5.1.2. Aplicaciones:

Las aplicaciones utilizadas han sido: NetBeans, el sistema de gestion de bases de
datos MySQL y el analizador de puerto Portmon.

NetBeans

NetBeans [2] se refiere a una plataforma para el desarrollo de aplicaciones de
escritorio usando Java y a un entorno de desarrollo integrado (IDE) desarrollado usando

la Plataforma NetBeans.

La plataforma NetBeans permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir
de un conjunto de componentes de software llamados modulos. Un modulo es un
archivo Java que contiene clases de java escritas para interactuar con las APIs de
NetBeans y un archivo especial (manifest file) que lo identifica como mddulo. Las
aplicaciones construidas a partir de médulos pueden ser extendidas agregandole nuevos
modulos. Debido a que los modulos pueden ser desarrollados independientemente, las
aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden ser extendidas facilmente por

otros desarrolladores de software.

NetBeans [7] es un proyecto de cddigo abierto de gran éxito con una gran base
de usuarios, una comunidad en constante crecimiento, y con cerca de 100 socios en todo
el mundo. Sun MicroSystems fundo el proyecto de codigo abierto NetBeans en junio

del 2000 y continua siendo el patrocinador principal de los proyectos.
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La Plataforma NetBeans es una base modular y extensible usada como una
estructura de integracion para crear aplicaciones de escritorio grandes. Empresas
independientes asociadas, especializadas en desarrollo de software, proporcionan
extensiones adicionales que se integran facilmente en la plataforma y que pueden

también utilizarse para desarrollar sus propias herramientas y soluciones.

La plataforma ofrece servicios comunes a las aplicaciones de escritorio,
permitiéndole al desarrollador enfocarse en la logica especifica de su aplicacion. Entre

las caracteristicas de la plataforma estéan:

Administracion de las interfaces de usuario (por ejemplo los menus y barras de

herramientas).

= Administracion de las configuraciones del usuario.

= Administracion del almacenamiento (guardando y cargando cualquier tipo de
dato).

= Administracion de ventanas.

» Framework basado en asistentes (dialogos paso a paso).

El IDE NetBeans [2] [7] es una herramienta para programadores pensada para
escribir, compilar, depurar y ejecutar programas. Esta escrito en Java pero puede servir
para cualquier otro lenguaje de programacion. Existe ademas un nimero importante de

modulos para extenderlo.

El IDE NetBeans [2] [7] es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso.
Entre sus caracteristicas se encuentra un sistema de proyectos basado en Ant, control de

versiones y refactoring.

Para este proyecto de todas las versiones se ha utilizado la version NetBeans
IDE 6.5 [8].
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MySQL

MySQL [3] es un sistema de gestion de base de datos relacional, multihilo y
multiusuario con mas de seis millones de instalaciones. MySQL AB, desde enero de
2008 una subsidiaria de Sun Microsystems, desarrolla MySQL como software libre en

un esquema de licenciamiento dual.

Por un lado se ofrece bajo la GNU GPL para cualquier uso compatible con esta
licencia, pero para aquellas empresas que quieran incorporarlo en productos privados
deben comprar a la empresa una licencia especifica que les permita este uso. Esta

desarrollado en su mayor parte en ANSI C.

MySQL es propietario y estd patrocinado por una empresa privada que posee el

copyright de la mayor parte del codigo.

Esto es lo que posibilita el esquema de licenciamiento anteriormente
mencionado. Ademas de la venta de licencias privadas, la compafiia ofrece soporte y
servicios. Para sus operaciones se contratan trabajadores alrededor del mundo que

colaboran via Internet.

La extensiva reutilizaciéon del cédigo dentro del software y una aproximacion
minimalista para producir caracteristicas funcionalmente ricas, ha dado lugar a un
sistema de administracion de la base de datos incomparable en velocidad,
compactacion, estabilidad y facilidad de despliegue. Su ingeniosa arquitectura lo hace

extremadamente rapido y facil de personalizar.

MySQL es un sistema de administracion de bases de datos relacionales. Una
base de datos relacional almacena los datos en tablas separadas en vez de colocar todos
los datos en un solo lugar. Esto agrega velocidad y flexibilidad. Las tablas son
enlazadas al definir relaciones que hacen posible combinar datos de varias tablas cuando

se necesitan consultar datos.

MySQL es software de codigo abierto. Esto significa que es posible para
cualquier persona usarlo y modificarlo. Cualquiera se puede descargar el software de
MySQL vy usarlo sin pagar por ello. Inclusive, cualquiera que lo necesite puede estudiar

el cddigo fuente y cambiarlo de acuerdo a sus necesidades.
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El servidor MySQL fue desarrollado originalmente para manejar grandes bases
de datos mucho maés rapido que las soluciones existentes y ha estado siendo usado
exitosamente en ambientes de produccion sumamente exigentes por varios afios.
Aunque se encuentra en desarrollo constante, el servidor MySQL ofrece hoy un
conjunto rico y util de funciones. Su conectividad, velocidad, y seguridad hacen de

MySQL un servidor bastante apropiado para acceder a bases de datos en Internet.
Analizador de puerto (Portmon v3.02)

Portmon [17] es una utilidad que supervisa y muestra la actividad de todos los
puertos serie y paralelos de un sistema. Cuenta con capacidades avanzadas de filtrado y
busqueda que la convierten en una herramienta eficaz para explorar el modo en que
funciona Windows, viendo como las aplicaciones usan los puertos o localizando los

problemas de las configuraciones del sistema o las aplicaciones.
Esta version de Portmon marca la introduccién de varias caracteristicas eficaces:

= Supervision remota: captura el resultado del depurador en Win32 o modo nucleo

de cualquier equipo accesible mediante TCP/IP, incluso por Internet y puede
supervisar varios equipos remotos simultdneamente. Portmon instalard ain su
software cliente si lo ejecuta en un sistema Windows NT/2K y esta capturando

de otro sistema Windows NT/2K en el mismo entorno de red.

= Listas de filtros mas recientes: Portmon se ha ampliado con capacidades eficaces

de filtrado y recuerda las selecciones de filtro mas recientes, con una interfaz

que hace sencillo seleccionarlos de nuevo.

= Copia en el Portapapeles: selecciona varias lineas en la ventana de resultados y

copia su contenido en el Portapapeles.

= Resaltado: resalta el resultado del depurador que coincida con el filtro de

resaltado e incluso personaliza los colores de resaltado.

= Regqistro en archivo: escribe el resultado del depurador en un archivo a la vez

que se captura.
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= Impresion: imprime todo o parte del resultado del depurador capturado en una

impresora.

= Carga de un archivo: Portmon se implementa como un archivo.

Portmon entiende todos los comandos de control de E/S de los puertos serie y
paralelos, y los mostrara junto con informacion interesante relativa a sus parametros
asociados. Para leer y escribir solicitudes, Portmon muestra las primeras docenas de
bytes del bufer, usando "' para representar los caracteres no imprimibles. La opcion del
mend Show Hex le permite alternar entre resultados ASCII y hexadecimales de los

datos del bufer.

5.2. Diagrama de clases

A continuacién se va a proceder a explicar las clases que han sido necesarias
para la implementacién de la aplicacion. Para ello se ha dividido en partes toda la
estructura de la aplicacion. Primero se presenta el diagrama de clases general [20] y se
explica cada una de las clases que han integrado la aplicacion. Después se presenta la
relacion entre algunas de las clases que no ha quedado reflejado en el diagrama general.
Esta forma de visualizacion se ha realizado para mostrar con mas detalle la estructura en
si, y para ver de qué clases son instanciados los objetos creados para la implementacién

de la aplicacion.

La aplicacién la componen las 10 clases siguientes:
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£ Puerto

I MainView

= Calcular

Attibutes
private JDaskiopPana desktop
private JinternalFrame adquirirDatos
private JinternalfF rame posicionamiento
private JMenultem jMenutems
private JMenultem jMenutem?
private JPanel mainPanel
private JMenuBar menuBar

Cpemtions
public MainView( SingleFrameApplication app
public void quitf
public void showAdquirirDatos( )
public void showPosicionamiento( )
private void initComponents( )

Attibutes
private Statement _instruccion
private ResultSet _resultadoConsulta
private int coordenada
private int coardenadaY

Cperations
public Calcular( )
public boolean siquienteFilal )
publicint obtenertlumeraCalumnas( )
public String contenidoColumna( int columna |
public int getCoordenadax( )
public int getCoordenadaY( )
public void setCoordenadaX( int coordenadax
public void setCoordenada'(int coordenadaY

Attributes
package charid1[0.= new char[16]
package charid2[0.* = new char[16]
packageinti
package char potencial[0.*] = new char(2]
package char potencia2[0..*] = new char(2]
package intrssit =0
package intrssi2 =10

Cperations

public Puerto( )

public char[0.* getld1( )
public vaid setld1( charid[0.*])
publicint getRssit( )

public vaid setRssil(intrssi)
public char(0.* getld2( )
public vaid setld2( charid0.M)
public int getRssi2( )

public void setRssi2( int rssi)

|BaseDatos

private Connection conexionB0

Attributes

private String NOMBRE DRIVER ="com.mysaqljdbe.Driver

private String UEL BASE DATOS = "jdbe:mysqglMocalhostidefault’

private String LOGIN ="root’
private String PASSWORD = [ NEG_

public void conactarBD( )
public void desconectarBD( )

Cperations

public void crearEscenariof String nomhreE, String descripeion)

public void crearPuntol String x, String v, String info, String nombreE )

T — i :

public void_eliminarPunto( String & String y, String escenario

public void grabarDatosPuertol String coordx, String coordY, charidi[0.¥), intrssil, charid2[0.*), int rssi2 )

o SiinglL 1 : .

public String(0.* obtenerPuntos( String escenario )

public Connection ConexionBD[ )

Figura 23: Diagrama de clases (Parte 1)
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protected void startup( )

protected void configureWindow( Window root
public MainApp getApplication( )

public void main( String aras(0.*])
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£ AdquirirDatos

Attributes
private JComboBox comboEscenario2
private JComboBox comboEscenarios
private JComboBox comboBscenariost
private JComboBox comboEscenarios2
private JComboBox comboPuntos
private JComboBox comboPuntosEszenaria
private JTextField inputDescripeion
private JTextField inputinfo
private JTexdField inputNombre
private JTexdField input®.
private JTextField inputy
private JButtan jButton
private JButton jButton2
private JButton jButton3d
private JButton jButtond
private JButton jButtons
private JLabel jLabell
private JLabel jLabel10
private JLabel jLabel2
private JLabel jLabel3
private JLabel jLabel4
private JLabel jLabeld
private JLabel jLabeld
private JLabel jLabel?
private JLabel jLabeld
private JLabel jLabgld
private JPanel jPanell
private JPanel jPanel2
private JPanel jPanel3
private JPanel jPaneld
private JPanel jPanels

Operafions
public AdguiniDatos )
public vaid
public vaid
public vaid

crearkscenariof )
eliminarEscenarial )
crearPuntof )
public vaid eliminarPuntal )
adquirirDatos] )

private String[0.."] obtenerEscenarios] )

private String[0.."] obtenerPuntos) Sting escenario )

public vaid

public vaid actualizarPuntos )
private void initCompaonents )
private void inputNombreActionPerfarmed{ ActionEvent e

E Marco
Attribites

Operations
public Marcof )

public void paint{ Graphics g )

private vaid initComponents] )

public void anhadilmagen{ String rutalmagen, intx, inty, int anche, int al

o
ret H"h-.h__
-\-H"-\-_\_\_\_
adquit | Posicionamiento :
Athibutes - llmagen
private JComboBox comboEscenarios Attributes
private JButton iniciar private Image imagen
private JLabel jLabel3 private intx
private JPanel jPanel1 private inty
o private int anchao
. L OPH.E " private int alto
public Posicionamientaf )
private String[0.."] obtenerEscenarios) | Oparations
public vaid iniciarPasicionamiental ) public Imagen{ Image imagen, intx, inty, int ancha, int alt
private void iniciaMarco( ) public int getAlto{ )
private void initComponents] ) public int getAnche( )

modeloEseenan

public Image getlmagen( )

public int get#( )
public int gety( )

— ModeloCombo

package boolean loEncantra
package Sting itemns[0.."] = null

muodeloEscenaring

public int getSize( )

Attributes

package Sting item3elecionado = null

Cperations
public ModeloCombof Sting vectar(0.."], AdquirirDatos adquiri
public Object getElement®t] int index )

public void setSelecteditemn{ Object item )

.| public woid agregaltemi String cadena )

public void eliminaritem{ String cadena )

public boalean buscaltem{ Sting itemABuscar)
public Object getSelecteditem( )

public void actualizarElementas) String items(0.."] )

Figura 24: Diagrama de clases (Parte 2)
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MainApp:

Es la clase principal de la aplicacion. Como se puede observar en el diagrama de

clases presenta cuatro métodos:

- startup: Crea el marco principal de la aplicacién que corresponde a la clase

MainView y lo muestra al inicio.

- configureWindow: Las ventanas de la aplicacion se inicializan completamente

a partir del constructor del GUI.
- getApplication: Obtiene la instancia de la aplicacion y la devuelve.

- main: Método principal que lanza la aplicacion.

MainView:

Es el marco inicial de la aplicacién. El constructor se encarga de inicializar los
componentes del marco, de asignar algunas propiedades y de conectar con la base de

datos. Presenta tres métodos principales:

- showAdquirirDatos: Se conecta a la base de datos sélo si se ha pulsado
anteriormente la opcién Salir, y posteriormente comprueba si el marco interno
AdquirirDatos es nulo o ha sido cerrado. Si es asi lo abre nuevo y si esta correctamente

lo selecciona para trabajar con él.

- showPosicionamiento: Igual que el anterior solo que para el marco interno

Posicionamiento.

- quit: Se desconecta de la base de datos y cierra el menu, no la aplicacion.
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AdquirirDatos:

Es uno de los dos marcos internos de la aplicacion y se encarga de toda la
recogida de datos que se necesitan en la aplicacion a nivel externo, o sea en términos de
la interfaz grafica. El constructor se encarga de inicializar los componentes del marco y

de asignarle propiedades. Los métodos principales son los siguientes:

- crearEscenario: Se introducen el nombre y la descripcién del escenario y se
[lama a un procedimiento analogo de la clase BaseDatos para que los guarde. Después

actualiza los valores de los escenarios.

- eliminarEscenario: Se llama a un procedimiento anadlogo de la clase BaseDatos
para que elimine el escenario. Después se actualiza el despegable de los escenarios y en
el caso de que dicho escenario tuviese puntos, éstos se eliminarian y se actualizarian

igualmente.

- crearPunto: Se introducen la coordenada “x”, la coordenada “y” y la info
correspondientes al punto y se selecciona el escenario al que va a pertenecer. Se llama a
un procedimiento analogo de la clase BaseDatos para que guarde los datos y finalmente

se actualizan los valores.

- eliminarPunto: Se Ilama a un procedimiento analogo de la clase BaseDatos
para que elimine el punto. Después se actualiza el despegable de los puntos.

- adquirirDatos: Se selecciona el escenario y el punto perteneciente a dicho
escenario donde se quieren recoger los datos de los tags. Se necesita usar la clase Puerto
para recoger los pardmetros necesarios y asi poder llamar al procedimiento

grabarDatosPuerto de la clase BaseDatos para que guarde los datos.
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BasesDatos:

Es la clase que se encarga de interactuar directamente con la base de datos.

Presenta los siguientes métodos:

- conectarBD: Se crea la conexion a la base de datos. Para ello se necesita el

driver de conexion, la url, el login y el password.
- desconectarBD: Se cierra la conexion a la base de datos.

- crearEscenario: Se guardan el nombre y la descripcion del escenario mediante
una instruccion INSERT.

- crearPunto: lgual que el anterior s6lo que aqui se guardan la coordenada “x”,
la coordenada “y”, la info y el escenario al que va a pertenecer el punto.

- eliminarEscenario: Primero se eliminan los puntos pertenecientes al escenario

y a continuacion el escenario, todo ello mediante instrucciones DELETE.
- eliminarPunto: Igual que el anterior s6lo que aqui sélo se elimina el punto.

- grabarDatosPuerto: Primero se guardan los identificadores de los tags en su
tabla y después igualmente se guardan junto con los valores de potencia (RSSI)

recibidos en la tabla punto_tag, todo ello mediante instrucciones INSERT.

- obtenerEscenarios: Como su propio nombre indica, devuelve todos los
escenarios que existen en la aplicacion a través de una instruccion SELECT y los guarda

en un array.

- obtenerPuntos: Igual que el anterior pero para los puntos.
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Puerto:

Es la clase que se encarga de todo el tratamiento e intercambio de datos entre el
puerto serie y el lector RFID.

Primero hay que asignar el puerto con el que se va a trabajar (en nuestro caso el
COML1) [18], y la tasa de baudios. Después se han de enviar dos tramas para poder
recibir los identificadores de los tags y la potencia de la sefial (RSSI) que esta
localizando el lector. Las tramas se han de enviar en hexadecimal y caracter a caracter

ya que es la forma de comunicacion para poder intercambiar la informacion.

La primera trama es simplemente para establecer el inicio de la conexion entre el

puerto y el lector y finaliza cuando se recibe un retorno de carro.

La segunda trama es la que ya lleva a cabo el tratamiento de los datos. Los dos
primeros caracteres que se reciben se desestiman, los 16 siguientes son los que nos dan
el identificador del tag y los 2 siguientes el RSSI. También finaliza esta trama cuando se

recibe un retorno de carro.

Tras obtener la informacion del primero de los tags, hay que seguir enviando la
segunda trama para conseguir localizar el resto de tags si se diera el caso de que los

hubiera. Para finalizar hay que cerrar la conexién con el puerto COML.

Posicionamiento:

Es uno de los dos marcos internos de la aplicacion y se encarga de mostrar al
escenario con sus puntos y al usuario en aquel punto en el que se le localice. El
constructor se encarga de inicializar los componentes del marco y de asignarle

propiedades. Los métodos principales son los siguientes:
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- iniciarPosicionamiento: Primero se abre un nuevo hilo de ejecucion y a
continuacion se llama a la clase Calcular. Dependiendo del escenario que se seleccione
se mostrara una imagen representativa de fondo. El usuario saldra dibujado en las

coordenadas “x” e “y” que devuelva la clase Calcular.

- iniciarMarco: Se llama a la clase Marco que es donde se engloba el gréafico del

escenario para darle las propiedades que se consideren en cada caso.

Calcular:

Es la clase que se encarga de calcular el punto en el que se encuentra el usuario

cuando este es localizado.

Primero hay que conectarse a la base de datos para recuperar mediante una
instruccion SELECT las coordenadas “x” e “y” de los puntos, los identificadores de los

tags y los RSSI recibidos del escenario indicado.

A continuacion se guardan todos los datos en un array de strings, cada uno de
ellos en otro array en la posicion del primer array que le corresponde segun el orden

anterior.

Después se llama a la clase Puerto para obtener otros RSSI nuevos y asi calcular
la distancia euclidea para cada punto. Luego solo habra que quedarse con aquel punto

que tiene la distancia euclidea menor y finalmente desconectarse de la base de datos.

Imagen:

Esta clase sélo define los parametros que se van a tener en cuenta a la hora de
dibujar una imagen en el escenario. Los parametros son: la ruta donde se encuentra
guardada la imagen, las coordenadas “x” e “y” donde se va a colocar la imagen, y el alto

y el ancho que va a tener dicha imagen.
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Marco:

Es una clase que consiste en un panel que contiene el grafico del escenario. En
un array guarda una lista con todas las imagenes disponibles para ese escenario y tiene

un método en el que pinta el grafico del escenario.

ModeloCombo:

Es la clase que representa el modelo de ComboBox que se ha utilizado para la

aplicacion con todas sus propiedades.

A continuacién se presenta un diagrama aclaratorio de otras relaciones que se

dan entre las clases que no han sido contempladas en el diagrama general.

Puerto
AdquirirDatos BaseDatos
MainApp MainView Posicionamiento Calcular
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6. PRUEBAS

Las pruebas son una parte muy significativa del proyecto, no sélo por su
importancia en el logro de resultados correctos sino por el tiempo y recursos requeridos.
Al terminar la fase de implementacién es necesario realizar las pruebas oportunas para
verificar si se han conseguido los objetivos o para poder depurar los procesos necesarios

para estar mas cerca de su consecucion.

Se han realizado tres pruebas, para en cada una medir la tasa de acierto del
sistema frente a una precision de localizacion diferente, es decir la granularidad con la

que el sistema es capaz de localizar al usuario:
- Prueba 1 sobre tres puntos (p1, p5, p9) con una precision de 180 cm.
- Prueba 2 sobre cinco puntos (p1, p3, p5, p7, p9) con una precision de 90 cm.

- Prueba 3 sobre nueve puntos (pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9) con una

precision de 45 cm.

| PIZAREA |

P1 P2 3 P4 5 s F7 P8 FS

AULA

Figura 25: Representacion del escenario
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Para cada una de ellas se toman 10 medidas en cada uno de los puntos y se toma
nota de si el sistema ha acertado o no. El acierto lo representaremos con un 1y el fallo

con un 0. Esto lo representaremos mediante tablas.

Ademas para cada una de las columnas que formen la tabla se calculara su
promedio, que es la suma de todas las medidas del punto y dividido entre 10. Con esto

se obtiene la probabilidad de acierto en cada punto por cada prueba.

Tambien se calculara la probabilidad de acierto global, o sea el promedio de la

probabilidad de acierto de todos sus puntos.

Prueba 1:

Tabla 7: Pruebal.

Medidas \ Puntos p1 P5 P9
Medida 1 1 1 1
Medida 2 1 1 1
Medida 3 1 1 0
Medida 4 0 1 1
Medida 5 1 1 1
Medida 6 1 1 0
Medida 7 1 0 1
Medida 8 1 1 1
Medida 9 1 1 1
Medida 10 1 1 1
Promedio 09 0.9 0.7

Probabilidad de acierto global: (0.9+0.9+0.7)/3=25/3=0.83
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Prueba 2:

Tabla 8: Prueba?2.

Medidas \ Puntos p1 P3 PS5 p7 Pg
Medida 1 1 1 1 1 1
Medida 2 1 1 1 0 1
Medida 3 1 1 0 1 1
Medida 4 1 1 1 1 1
Medida 5 1 1 1 1 0
Medida 6 0 1 1 0 1
Medida 7 1 1 1 0 0
Medida 8 1 1 1 1 1
Medida 9 1 1 1 1 1
Medida 10 1 1 1 1 1
Promedio 0.9 1 0.9 0.7 0.8

Probabilidad de acierto global: (09+1+09+0.7+0.8)/5=43/5=0.86
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Prueba 3:

Tabla 9: Prueba3.

Medidas\Puntos | py | pp | p3 | P4 | P5 | P6 | PT | P8 | P9
Medida 1 1|1 | 1| 110|111
Medida 2 1 | 1 | 1| o | 1| 1| 1] 1] 1
Medida 3 (I I W A T (N W A T A T O
Medida 4 11 |1 o | 1| 1o | 1] 1
Medida 5 (I T I T T S (N T O O A S
Medida 6 B
Medida 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Medida 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Medida 9 A T T T A T Y N AT BT BT
Medida 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Promedio 1 |09 | 1 | 06| 1 |08 ] 09| 1 | 09

Probabilidad de acierto global: (1+09+1+06+1+08+09+1+09)/9=

8.1/9=09
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Si se representa graficamente la evolucion de la probabilidad de acierto en

funcién de la precision se puede ver cual es la que presenta la mejor relacion.

1
0,9 —_—
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 I I
45 90 180

Figura 26: Probabilidad de acierto vs. Precision.

Como se puede observar, en este caso se concluye que modelar los puntos cada
45 centimetros nos va a dar la mejor relacion precision / probabilidad de acierto, ya que
cuanto mas alejados se encuentran los puntos entre si, se va poco a poco perdiendo la

probabilidad de éxito.

Ademés si para la tercera prueba representamos para cada punto su
probabilidad de acierto, también podemos obtener conclusiones sobre si hay

dependencia con la distancia a los tags.
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- AN -
0.8 NIV
0.7 N
| Vi

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 I I T I I I I I

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Figura 27: Probabilidad de acierto para cada punto.

En este caso hay bastante variacion entre unos puntos y otros por lo que no se

puede concluir si hay dependencia con la distancia a los tags.

Tras estas pruebas se puede concluir que el sistema funciona con una
probabilidad de acierto de al menos el 90%, con la granularidad méxima, y que pueden

encontrarse configuraciones aun mejores que quedarian como lineas futuras a estudiar.

En definitiva, las pruebas son suficientes y esperanzadoras en cuanto a las

posibilidades de la tecnologia RFID para localizacion.
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos durante el transcurso

de la realizacién del proyecto.

El apartado esta dividido en dos partes, la primera consta de un resumen de las
conclusiones obtenidas del trabajo realizado, ya sea en cuanto al cumplimiento de los
objetivos que se marcaron al principio del proyecto como de las conclusiones
personales obtenidas del mismo; y la segunda parte, se proponen unas mejoras gque se

pueden realizar en la metodologia y en las herramientas en un futuro.

7.1. Conclusiones

Se puede afirmar que se han cumplido los requisitos especificados al principio
del trabajo. Se han estudiado las tecnologias de posible aplicacion a la localizacién de
usuarios en interiores de edificios y se ha concluido que RFID se presenta como una

tecnologia adecuada a la resolucion de este problema.

De esta forma, las conclusiones del proyecto que se han obtenido son las

siguientes:

= El sistema desarrollado permite identificar la posicién de un usuario en el
interior de edificios en escenarios que hayan sido previamente modelados por un
administrador del sistema. Todo esto se puede conseguir con un despliegue
minimo y a un coste reducido. Ademas con los tags es posible localizar a un
usuario en “x” posiciones distintas dentro de una sala o habitacion de
dimensiones aproximadas de 10 metros de largo y 10 metros de ancho con una

probabilidad de acierto de al menos el 90%, con la granularidad méxima.
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Al utilizar como repositorio de informacion una base de datos, el sistema puede
trabajar con grandes cantidades de escenarios e independientemente del tamafo
de cada uno de ellos. Ademas al representar los datos en una base de datos, que
podrian almacenarse en servidores externos, también es posible que el sistema

pueda ser utilizado en dispositivos limitados como PDAs y teléfonos moviles.

La interfaz creada satisface las necesidades del usuario, ya que a través de ella se
procede a la correcta visualizacién de toda la informacion demandada. El
mensaje de la interfaz es intuitivo, lo que conlleva que pueda ser utilizada por
cualquier usuario, aunque éste practicamente no presente conocimientos sobre el
estado de interaccion. Esto es posible gracias a la sincronizacion y sencillez de
todos los elementos, ya que estos son elementos comunes en los entornos

graficos (cuadros de texto, botones, desplegables, etc).

También se han sacado una serie de conclusiones personales con la realizacién

de este proyecto:

Se puede decir que la realizacion de este proyecto ha sido muy satisfactoria y
enriquecedora. Me ha supuesto descubrir un campo que totalmente desconocia
como es el RFID y las multiples aplicaciones que hay desarrolladas con esta
tecnologia en diferentes campos como son: logistica, transporte, sanidad,

identificacion y localizacion de personas, etc.

El desarrollo de este proyecto también me ha introducido en el aprendizaje de
otro campo que no habia tocado durante el transcurso de la carrera, como es la
implementacion del trabajo con el lenguaje orientado a objetos Java. Este punto
adquiere una importante relevancia, ya que sélo se habia estudiado el paradigma
del lenguaje orientado a objetos, pero nunca se habia llevado a la préactica, lo que
me ha supuesto introducirme en un lenguaje robusto y que estd muy extendido,
siendo el mas utilizado por las personas que trabajan en este sector de la

informatica.
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Al principio del proyecto, se necesitd un largo periodo de adaptacion a la
programacion orientada a objetos asi como al aprendizaje del funcionamiento de
cada uno de los componentes que conforman las interfaces graficas de usuario.
En este Gltimo punto, se necesito un tiempo extra para la correcta realizacion de

la sincronizacién de los componentes.

El proyecto también me ha aportado la experiencia que significa el haberlo
realizado a largo plazo en varias fases, debido a que ha tenido que ser
compatibilizado en gran parte del tiempo con una jornada laboral, con todo lo
que ello conlleva. También, a darme cuenta de la importancia que adquieren las

fases de su desarrollo, no s6lo la de implementacion.
Por ultimo, este proyecto ha sido una buena manera de finalizar mis estudios de

primer ciclo aportdndome experiencia y motivacion para quien sabe si animarme

a seguir estudiando de aqui en adelante.
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7.2. Lineas futuras

Tras la finalizacion del proyecto y formalizacion de la solucion que lo motivo,
hay que decir que no se termina aqui el camino a recorrer. Este proyecto puede ser
ampliado si es necesario para lograr una aplicacion final mejor y mas completa, con mas
funcionalidades que lo hagan mas atractivo para los usuarios. Estas mejoras podrian ser

las siguientes:

= Al equivocarnos en la eleccion del modelo de lector RFID hemos tenido que
trabajar con la conexion por puerto serie. El escoger en el futuro un modelo que
contase con conectividad USB supondria primero una mejora tecnologica al
poder utilizarlo con dispositivos moviles modernos, y ademas un intercambio de

datos mas sencillo en relacion con el puerto serial.

= Seria interesante poder trabajar con mas de dos tags y asi hacer que el sistema no
sea dependiente Unicamente de las dos con las que hemos contado. Es decir, que
sea capaz de incorporar a los modelos cualquier tag disponible en el entorno
haciendo el sistema mas facilmente configurable y adaptable a nuevos

escenarios, sin tener que modificar el codigo.

= Otra posible linea futura seria la de estudiar la dependencia del lector y los tags
en la toma de las medidas de potencia con factores que no hemos tratado en este
proyecto como son: la altura, la orientacion, los posibles obstaculos que se
pudieran encontrar, etc., e incluir estos nuevos parametros en los modelos para
encontrar mejores configuraciones ganando asi en precision y reduciendo la tasa

de error.

= Proporcionar al usuario la opcién de personalizar la aplicacion, de modo que el
usuario pueda modificar los aspectos visuales de la interfaz para adaptarlo a sus

necesidades.
= Cabria la posibilidad de incluir en los modelos mapas o planos que, superpuestos

a la estimacién de la posicion del usuario, hagan mas comprensible la

representacion de su posicion.
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= Ahora mismo siempre se muestra todo el escenario en la ventana,
independientemente de que sea muy grande o muy pequefio. Seria Util poder
cambiar la escala del plano, para que pueda elegirse entre representar con mas
detalle el entorno del usuario o visualizar la posicion del usuario referida al

escenario completo.

= Estudiar el comportamiento del sistema aplicando otros algoritmos para estimar
la posicion del usuario, como podrian ser redes bayesianas, arboles de decision,
algoritmos de clasificacion, redes neuronales, etc., ya que ahora mismo sélo se

aplica el método de la distancia euclidea.

Para el comienzo de la elaboracidn de estos trabajos serd necesario establecer

gue objetivos se quieren alcanzar, asi como la viabilidad de los mismos.
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ACRONIMOS

A continuacion, se definen los acronimos utilizados a lo largo del presente

documento, ordenados alfabéticamente:

= BLN: Bluetooth Location Network o Red de Localizacion Bluetooth

= EPC: Electronic Product Code o Codigo Electronico de Producto

= GLONASS: Global Orbiting Navigation Satellite System

= GPL: General Public License o Licencia Publica General

= GPS: Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global

= HUD: Heads-Up Display

= |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers o Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos

= ISO: International Organization for Standardization u Organizacion
Internacional para la Estandarizacion

= LAN: Local Area Network o Red de Area Local

= NAVSTAR: Navigation Satellite Timing And Ranging

= OECD: Organizacién Europea para el Control de Datos

= PDA: Personal Digital Assistant o Asistente Digital Personal

= PFC: Proyecto Fin de Carrera

» RFID: Radio Frequency IDentification o Identificacion por Radio Frecuencia

= SQL.: Structured Query Language o Lenguaje de Consulta Estructurado

= UE: Unidén Europea

= UHF: Ultra High Frequency o Frecuencia Ultra Alta

= UML.: Unified Modeling Language o Lenguaje Unificado de Modelado

= USB: Universal Serial Bus o Bus Universal en Serie

= UWSB: Ultra WideBand o Banda Ultra Ancha

=  WAN: Wide Area Network o Red de Area Amplia

= Wi-Fi: Wireless Fidelity
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ANEXO A. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

Planificacion

A continuacién se muestra el grafico del resultado del diagrama de Gantt que se

obtiene tras su realizacién con Microsoft Project 2003.

Cabe decir que solo se ha utilizado un recurso humano (el autor de este

proyecto).

La duracion total del proyecto es de 442 dias laborables. El proyecto empez6 el
15 de octubre de 2007 y finalizé el 22 de junio de 2009. Estos datos vienen reflejados

en el diagrama Gantt.

Para la realizacion del diagrama se han agrupado las tareas en torno a las fases
del ciclo de vida.

Las fases, con su duracion entre paréntesis, son las siguientes: Planificacion y
Requisitos (87 dias), Disefio (86 dias), Implementacion (84 dias) e Integracion y
Pruebas (19 dias).

Las tareas de creacion de codigo, trabajar con el sistema y realizar las revisiones
son las méas costosas en tiempo del proyecto. También llama la atencién la larga
duracion de la tarea “Implementar Documentacion”, esto ocurre por la necesidad de

recopilar y refinar la documentacion final que se ha desarrollado en el proyecto.
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Namare e tares Duracidn | Camienzs & 7nqy noviembre 2007 dicimie 2007 enero 2008 tehero 2008
| 071031161822 25 28 [o3 og 08 1215 v 21 T2# 27 30 03 06 [0a 1215 18 2 [24 27 3002 o6 o8 11 14 17 [20 [28 26 28 [0 e v ra]

1 - PROYECTO RFID C42diss lun 15007
2 - PLANIFICACION Y REQUISITOS ~ #7dias k151007
3| Plan e Instalacion ddfiaz ln 1548007
4 Plan e Documentacion ez ln 150007
3 Plan e Gestion del provecto doias vie 191007
i Plan e Integracion Biag  jue 251007
7| Gestionar provecto Mdiag  jue 250007
g | Inertificar ideas o necesidares 12dias vie 020107
g | Refinr y finalizar b ides 0 necesidad Bias L 19M107
10| Idertificar Reguisos del S importad Goes e 2901007
" | Definir y desatrolar requistos software 0diag  vie OTA207
12| Defi Requisios e nterfaz Gdss  vie 211207
13 | Priorizar e integrar requistos software 10dias  mar D310 108
1 | Implemertar Documentacian 15diag  mar 22001108

Figura 28: Diagrama Gantt (Parte 1)
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EHRBEE et Durscion | Comienzo | [sep g [ oot ‘08 [nov & [ dic ‘0 [ene 03 [feh 09 [mar 03 [ abr 09 [ iy ‘09 [jur ‘09
| _ _ | _ 01 [08[15 [22 [20[06 13 [20 27 [03 [10[17 [24 |01 [08 [15 ][22 [20 (05 [12 [19 |26 [02 [09[16 [23 [02 [09 (16 [23 [30[06 [13 [20 (27 [04 [11 [1&[25 |01 [08 [15[22
15 - DISENO 86 dias  mie 011003 —
15 | Gastionar proyecto 15 diss|  mid 01008 |
17 | Analizar funciones E diaz lun 271003
15 | Desarrollar Arguitectura del Sistema 7diaz  mar 0411108
19 | Dizefiar Base de Datos 15dias|  lun 27/ 005
20 | Dizefiar Interfaces 20 diaz lun 171108
FIl Realizar Disefio detallado 25 diaz lun 17014/08
22 | Trabajar con el Sistema 10diaz  mar 0441108
23 | Reslizar Reviziones Jdiaz  mar 181108
24 | Implementar Documentacion 15 dias jue 0301 109
25 | - IMPLEMENTACION 84 dias | jue 29/01109
26 | Gestionar proyecto 13 dias jue 290109
7 | Desarrollar Arquitecturs del Sistema & diaz jue 2900109
25 | Crear Codinn Ejecutable B3 dias wie DBI0209
23 | Crear Documentacion Operativa 13 dias wie 0602409
a0 | Trabajar con el Sistema 27 diaz jue 2910109
| Realizar Revisiones 36 dias wie 0602109
a2 | Crear datos de prushs & diaz lun 3003409
33 | Implementar Documentacion 15 diaz mié D6O0S/09
34 | - INTEGRACION ¥ PRUEBAS 19 dias  mie 270509
35 | Gestionar proyecto Sdims  mié 2705109
36 | Distribuir Software 1dia  mié 0306039
a7 | Inztalar Software 1 dia jue 040609
35 | Trahajar can el Sistema 10diaz mi& 030609
3 | Motificar al Lsuario 1dia mig 170609
40 | Realizar Revisiones 4diaz mié 170609
41 | Desarrollar procedimientos de pruebs 1dia  mié 030609
42 | Ejecutar prushas 1 dia jue 0406109
43 | Informar de los resuttados de la evaluacidn 1 dia wie 0306109
44 | Implementar Documentacion 5 diaz lun 050609
45 | Producir v distribuwir documentscian 1 dia lun 150609

Figura 29: Diagrama Gantt (Parte 2)
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Presupuesto

Para establecer el presupuesto de este PFC, primero hay que tener en cuenta una
serie de cuestiones previas que son necesarias para entender mejor las decisiones que se

tomen, costes de personal y costes de material.

Cuestiones previas:

Antes de pasar directamente a los costes de personal y material, es necesario

aclarar las siguientes cuestiones:

Jornada laboral de 4 horas al dia.

e Se contabilizaran las jornadas laborales que se hayan trabajado durante el

periodo que se ha realizado el proyecto.
e El proyecto se ha realizado durante dos etapas: la primera comprende desde
el 15 de octubre de 2007 hasta el 31 de enero de 2008; y la segunda etapa

comienza 1 de octubre de 2008 y finaliza el 20 de junio de 20009.

e El personal necesario para realizarlo es un analista-programador (ingeniero

técnico en informatica).

e El coste del analista-programador seria de 15 €/hora.

Costes de personal:

Para analizar los costes de personal, se ha dividido el proyecto en fases y se ha
estimado el tiempo para cada una de ellas. En funcién de las horas empleadas se hallara

el coste de personal. Todo esto se representa en la siguiente tabla:
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Tabla 10: Costes de personal.

Estudio de las cuestiones o aspectos que
Anélisis . 260
se quieren probar

Disefio Disefio de la solucion 260

Implementacion Desarrollo del software 260

Realizacion de las pruebas a la
Pruebas . y 40
implementacion

Documentacién Redaccion de la memoria del PFC 200
TOTAL 1020

Coste analista-programador = 1020 * 15 = 15300

Coste Personal = Coste analista-programador = 15300

Costes de material:

En cuanto a los costes materiales aunque no son excesivos, se representan en el

siguiente cuadro:

Tabla 11: Costes de material.

Ordenador de sobremesa 600
Ordenador portatil 400

Lector RFID 600

2 Tags RFID (30 euros cada una) 60
Local (cuarto, 7 meses a 100€/mes) 700
Microsoft Office (licencia académica) 180
Gastos varios (luz, transporte, etc.) 200
TOTAL 2740
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Por tanto se podria resumir el total de gastos en la siguiente tabla:

Tabla 12: Presupuesto total.

Costes de personal 15300
Costes de material 2740
Base imponible 18040
LV.A. (16%) 2886,4
TOTAL 20926,4

El presupuesto total del proyecto es de 20926,4 €.
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ANEXO B. MANUAL DE USUARIO

Mediante este manual se procedera a la explicacion de como utilizar la

aplicacion por parte del usuario.

Antes de ejecutar la aplicacion se necesita tener instalado una serie de
programas: el Java Development Kit (JDK) de Java, el MySQL Server (5.0 en nuestro
caso) y el MySQL Tools que tiene que corresponder con la misma versioén que el
MySQL Server.

Los enlaces web para poder descargar dichos programas son los siguientes:

http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp

http://dev.mysal.com/downloads/mysql/5.0.html

http://dev.mysal.com/downloads/qui-tools/5.0.html

Para lanzar la aplicacién hay que hacer doble clic sobre el fichero “ejecuta.bat”.

ejecuta
q"J; Archivo por lokes M3-D0S
1kE

Figura 30: Ejecucidn de la aplicacion
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La aplicacién comienza con una ventana de inicio, donde lo Unico que se
observa es la pestafia Archivo.

Figura 31: Ventana inicial de la aplicacion

Al pulsar en Archivo se presenta un pequefio menu despegable con tres posibles
opciones a elegir: Adquisicion de datos, Posicionamiento y Salir. La opcion de Salir lo

nico que hace es cerrar el menu, no la aplicacion.
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-

%/ RFID mE x|

Archiva

Adquisicion de datos
Posicionariento
Salir Chrl+id

Figura 32: Opcidn de adquisicion de datos
Adquisicion de datos:

Al pulsar la opcion Adquisicion de datos aparece otra ventana con cinco

maédulos.

El primero corresponde a la creacion de escenarios, en el que hay que introducir
el nombre que se quiere dar al escenario y una breve descripcion. Al pulsar el botén

Crear, si todo esta correctamente, se guardan los datos en la base de datos.

El segundo corresponde a la eliminacion de escenarios, en la que se selecciona el
escenario que se quiere borrar. Al pulsar el botéon Eliminar, si todo esta correctamente,
se borrard el escenario de la base de datos. Cabe mencionar que si se elimina un

escenario que contiene puntos, éstos quedan también borrados automaticamente.

El tercero corresponde a la creacion de puntos, en la que hay que introducir las
coordenadas “x” e “y” donde va a estar situado el punto y una informacion que nos
indica si el punto esta libre o si corresponde a una mesa, silla, puerta, etc. También se
tiene que seleccionar el escenario del que va a formar parte. Al pulsar el botén Crear, si

todo esta correctamente, se guardan los datos en la base de datos.
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El cuarto corresponde a la eliminacién de puntos, en la que hay que seleccionar
el punto a borrar y el escenario donde se encuentra dicho punto. Al pulsar el botdn

Eliminar, si todo esta correctamente, se borrara el punto de la base de datos.

El dltimo modulo corresponde a la parte de la toma de datos. Se elige el
escenario y el punto del escenario donde se quiere realizar la operacion. Aqui es donde
se recoge que tags se estan localizando y las medidas de potencia de cada uno de ellos.
El sistema requerira de unos pocos segundos para tomar las medidas, pero si todo esta
correctamente guardara los datos en la base de datos.

|£| Adquisicion de datos E]@W

Crear escenario Eliminar escenario

Mombre: - o
|labio » Eliminar

Descripoion:
Crear punko Eliminar punto
Escenario: ||ahn [
B |
Punta: IZI -0 | W

Info:

Escenario: ||aho vy

Adguirir datos

Escenarin; |labo |2 Punko: (0-0 V

Figura 33: Ventana de adquisicién de datos
Posicionamiento:

También se puede seleccionar en el mend la opcion de Posicionamiento.
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(T e 5 |

Adquisicion de datos

Salir 40

Figura 34: Opcidn de posicionamiento

Tras ello se abre otra nueva ventana. Aqui se selecciona el escenario donde se va
a posicionar el usuario y el boton Iniciar es el que se encargara de mostrar el gréfico con
el escenario elegido. Los puntos se pintan de color rojo y el usuario se representa

mediante un mufieco.

‘Escenario: b ] [maer |

Figura 35: Ventana de posicionamiento
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| £:| Posicionamiento E]@

T T g g
Escenario: | aula [~ ] [ Iniciar

g o

Figura 36: Grafico de posicionamiento
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