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Resumen del Trabajo:

“Entren” es un proyecto que nace como solucion a retenciones o colapsos que
actualmente existen dentro de las infraestructuras, en el sector del transporte publico.
Sobre todo, en hora punta. Ademas, evitara multas econdmicas por fallos en la validacion

del billete y robo o perdida del mismo.

Esta solucion se implementa dentro de una sociedad digitalizada en constante innovacion,
por lo que el sector descrito estara expuesto a una transformacién tecnolégica mediante
la interactividad de unos dispositivos SMART llamados beacons (y su correspondiente

tecnologia), con los teléfonos inteligentes.

Para ello, se estudia el comportamiento de estos dispositivos, sus correspondientes
parametros de configuracion y la compatibilidad, en cuanto a conexion, con los

terminales méviles.




Del trabajo se obtiene, en cuanto a resultados, un producto en forma de disefio grafico y
otro producto en forma de aplicacion. Se analizara su viabilidad, a través de la solucién
descrita y la elaboracién de un presupuesto, ante una posible implantacién en la sociedad

actual.

De todo esto, interesara saber si dicha sociedad estd capacitada, 0 no, para acoger esta

mejora dentro del sector del transporte pablico, ampliable a otros sectores.

Abstract:

"Entren™ is a project born to be a solution to retentions which nowadays exist inside the
infrastructure of the public transport sector. Especially in rush hour. Furthermore, it will

avoid penalties caused by a bad validation or robbery of the ticket.

This solution is deployed inside a digitalized society in constant innovation, that's why
this sector will be exposed to a technological transformation through the interactivity of
SMART devices called beacons (and its technology), with Smartphones.

For this, it is studied the behavior of these devices, its configuration parameters and its

network compatibility with Smartphones.

From this project, it is obtained a product in form of graphical design and another one in
form of an application. It will be analyzed its viability through the described solution and
drawing up a budget in the face of the possibility of deploying this project into de actual

society.

From all of this, it will be interesting to know if this society is capable or not to understand

and receive this improvement inside public transport sector or in other sectors.
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EnTREN - Beacons en el transporte publico

INTRODUCCION

La elaboracion de este Trabajo de Final de Grado, se realiza dentro de una sociedad en
permanente modernizacion y/o progreso tecnoldgico que desemboca en un nuevo

concepto llamado Smart cities.

Las Smart cities o ciudades inteligentes, hacen referencia a ciudades cuyo desarrollo se
basa en la sostenibilidad tanto en el &mbito ambiental como en el econdmico, operativo y
social, apoyandose en el uso de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC).

Dentro de este desarrollo, se puede observar un gran impacto en las infraestructuras en el
sector del transporte publico. Dicho impacto coincide con la dotacion de las soluciones

tecnoldgicas mas avanzadas.

Un ejemplo, en este sector, es el medio usado por millones de personas en este pais: un
tren. Datos en mano, y recuperando un articulo publicado por Europa Press el 24 de Julio
de 2018 en su seccién de Transportes dentro de Economia, sabemos que la operadora
ferroviaria espafiola Renfe en su version de cercanias dentro de Catalufia (Rodalies), ha
transportado durante el primer semestre de 2018 un total de 62,6 millones de personas

aproximadamente.

Consecuencia de su importancia e impacto, nace el juego de palabras que da nombre a
este proyecto. Un proyecto cuyo objetivo es mejorar las infraestructuras anteriormente

sefialadas mediante un proceso de innovacion y desarrollo a través de nuevas tecnologias.

Para esta mejora, la memoria comprendera una descripcion de la situacion actual dentro
de este sector detallando los problemas observados, y proponiendo una solucién tanto

tedrica como practica.

Como se podra observar a lo largo del trabajo, dicha solucion consta de una serie de
elementos activos y pasivos que son dificil de abarcar en una entrega de estas
caracteristicas. Es por ese motivo, que este trabajo se centrara en aquella parte de la

solucion que mas impacto tiene de cara al usuario final.
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MARCO CONCEPTUAL TEORICO DEL TRANSPORTE PUBLICO

En la actualidad, tal y como hemos podido ver en la introduccion inicial, millones de
personas hacen uso del tren durante el afio. Esta gran afluencia, invita a imaginar un
panorama de mucho transito de personas en sus infraestructuras diariamente y, segun
fuentes de informacion oficiales, parece ser que la dinamica tiende a mantenerse, pese a
unos altibajos marcados por ejemplo por la crisis economica. Causa que no sera analizada

en este proyecto.
Centrandonos en las estaciones, no es dificil pensar en un camulo de gente, sobre todo en
las grandes ciudades, con la misma finalidad: la compra del billete correspondiente y el

acceso al andén.

A medida que ha ido evolucionando la tecnologia, se han podido observar una serie de

implantaciones que han mejorado estos dos principales propositos.

Compra del billete

La evolucién en la adquisicion del billete, se podria resumir en tres fases u opciones, por

tal de entender el concepto de innovacion al que se refiere este proyecto:

- Compra de billetes en la propia taquilla de la estacion

- Compra en maquinas expendedoras de billetes

- Compra de billetes en linea

Dependiendo del tipo de viaje que el viajero desee realizar, podremos escoger entre una

u otra opcion.

Por ejemplo, en viajes de Rodalies (Cercanias de Catalufia), ésta Gltima fase de

adquisicion del billete en linea no esté disponible. Y es la opcidn que se tratara de mejorar.
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Hemos podido observar, en esta evolucion, una digitalizacion hibrida del billete que
EnTREN, pretende consolidar tecnol6gicamente. Y es que, en ciudades como Madrid o
Tokio, podemos encontrar una tarjeta con tecnologia NFC, que rechaza el tipico billete
de papel/carton con los correspondientes inconvenientes que pueden ocasionar y que se

encuentran detallados en siguientes apartados.

El usuario adquiere una tarjeta en las taquillas o méquinas expendedoras, y puede
consultar su saldo o recargar la misma mediante estos métodos mencionados, afiadiendo
la informacion del saldo una vez se accede por el torno, a través de una pequefia pantalla

integrada en éste.

Incluso en el caso de Tokio, hay un tipo de tarjetas llamadas Suica que permiten su
integracion en dispositivos moviles iPhone o relojes inteligentes como Apple Watch
mediante los servicios de pago movil que ofrecen la compafia Apple, llamados Apple

Pay.

llustracion 1. Tarjeta Suica digital

Pero no todas las grandes ciudades disponen actualmente de estas soluciones. En
Barcelona, cuya ciudad acogio la primera linea de ferrocarril en Espafia (Peninsula) entre
Barcelona-Matar0 en el afio 1848, carece de este sistema y sigue estancada, en ese
aspecto, para sus viajes de cercanias. Existe un proyecto en fase de aprobacién y

continuos retrasos llamado T-Mobilitat.

Este proyecto, que no deja de ser una variante de los ya existentes en las dos ciudades

citadas anteriormente, aln tiene varios frentes abiertos por resolver.
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Una de las motivaciones a la hora de implementar la solucion de este TFG e incluso
proponer esta alternativa a los responsables de la Autoridad del Transporte Metropolitano
(ATM), es precisamente esta incertidumbre a la hora de desplegar definitivamente ese
cambio en las infraestructuras. Un cambio o adaptacion que, tras un sucesivo retraso de
fechas, segtin publica un articulo de “La Vanguardia” en su version digital con fecha 19
de Julio de 2018 en la seccion local de Barcelona, deberia realizarse en 14.000 maquinas

validadoras en otofio de 2018 y que parece ser que no vaya a producirse.

El complemento a la solucién que se ofrece en este proyecto, dentro del ambito de la
adquisicién y/o compra de billetes, esta basada en el novedoso método usado en la ciudad

nipona.

Acceso a andén. Instalacion de tornos

Un factor muy importante y que de hecho ha sido el motivo principal de la eleccion de
este tema en cuanto al Trabajo Final de Grado, ha sido el registro de billetes mediante los

tornos que dan acceso al andén.

Si bien es cierto que actualmente alin podemos encontrar estaciones sin la instalacion de

esta serie de dispositivos de control, la idea es que todas las estaciones dispongan de ellos.

En los inicios, estos dispositivos eran representados por funcionarios del tren que se
dedicaban a registrar y validar el billete adquirido. Con el paso de los afios, fueron
implementando dispositivos que permitian el acceso al andén, reconociendo la banda

magnética de los billetes.

Actualmente, y volviendo a las dos ciudades (Madrid y Tokio) mencionadas
anteriormente y que nos sirven de ejemplo de progresion, estos tornos funcionan mediante

lector NFC, cosa que agiliza el procedimiento y el margen de error.

En el caso de la ciudad del sol naciente, parecen ser instalados por mero tramite. Mas bien
podriamos pensar que estan dedicados a la gente que viene de fuera. Y es que muchos de
estos tornos, tienen deshabilitadas las barreras para que fluya el transito de viajeros.
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PROVISION DE PROBLEMAS A SOLUCIONAR

Descrito el marco conceptual nos encontramos con una sucesion de problemas detectados
que, de una manera u otra, plantearemos resolver mediante una serie de implantaciones y

mejoras segun el caso.

Los retos a los que se enfrenta este proyecto, se han distribuido segun el origen del
problema causante. Es decir, encontraremos unas incidencias relacionadas con el billete

fisico en si y otras relacionadas con el torno y su acceso al andén.

INCIDENCIAS RELACIONADAS CON EL BILLETE FISICO

Son problemas derivados del mal uso o pérdida del billete. Esto ocasiona o suele
ocasionar pérdidas econdmicas para el usuario. Estas pérdidas pueden clasificarse de una

manera u otra en funcién de la causa:

3.1.1. Pérdidas econdmicas no recuperables por mal uso del billete

Dentro del mal uso del billete encontramos cualquier tipo de accion relacionada
con éste y que esté recogido en el apartado “uso indebido del servicio” incluido
en las condiciones de uso del tren de “Rodalies”. Entre ellas, y como ejemplo,

podemos encontrar:

Uso de un billete personal (no transferible) de otro pasajero.

Uso de un billete caducado.

Uso de un billete fuera de zona o la pérdida real y fisica del billete.

Falta de validacion de forma inmediata del billete
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Para los anteriores casos recogidos, y sin tener en cuenta posibles excepciones y/o
recursos, el personal de la empresa operadora impondré el abono del importe de
la percepcion minima establecida legalmente.

3.1.2. Pérdidas econdmicas no recuperables por extravio “real” del billete

Este tipo de pérdidas provienen del extravio u olvido del billete. El término “real”
significa que no se contemplan excusas ofrecidas por el usuario y/o circunstancias

extraordinarias que provoquen esa pérdida del documento.

En este aspecto, encontraremos una variante aditiva a la multa impuesta por el
operador, tal y como recogia el apartado anterior. Esta variante incluye la
necesidad de reemplazar el antiguo billete, por uno nuevo mediante la compra del

mismo.

El motivo es que, segun la normativa de “Rodalies”, la pérdida o sustraccion de
un billete personalizado (caso de abonos mensuales, por ejemplo) no es objeto de

canje ni da derecho a obtener otro.

La explicacion que da la compaifiia, es que la anotacion de los datos del titular no
consta dentro de la banda magnética y sirve Unicamente a efectos de acreditacion
en caso de ser requerido por el personal responsable en una inspeccion del
transporte.

3.2. INCIDENCIAS RELACIONADAS CON TORNOS Y ACCESO A ANDEN

Son problemas ocasionados en las estaciones. Concretamente en los tornos, donde hay

que validar y/o registrar el billete, para acceder al andén.

En este tipo de problemas encontramos algo mas valioso que las perdidas economicas,

anteriormente descritas: la pérdida de tiempo.
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Una pérdida de tiempo provocada por retenciones y/o atascos en el acceso que, a su vez,

conllevan un probable retraso que puede suponer la pérdida del tren o transporte.

Ademas, este tipo de situaciones suelen conllevar un estado de nervios y frustracion que

distan de la positividad, cargando toda responsabilidad en el servicio operario.
Estas retenciones son causadas por distintos motivos, como pueden ser:
- Cumulo de usuarios en horas punta
- Mal funcionamiento del torno
- Mal uso del billete por parte del usuario en el proceso de validacion en el torno,
introduciendo el mismo en mal estado, caducado o no vélido. Otro ejemplo de

retencion en el torno hace referencia a un deterioro de la banda magnética del
billete.

INCIDENCIAS RELACIONADAS CON LA COMPRA DEL BILLETE

Este tipo de problemas son una variante de la anterior, pero detectados en el proceso de

compra en taquilla y/o maquinas expendedoras de billetes.

Asi pues, también estaremos ante unas pérdidas de tiempo y sus correspondientes

consecuencias ya descritas en el apartado 3.2.

En este caso, podemos observar los siguientes motivos que causan este tipo de

retenciones:

- Mal funcionamiento de la maquina expendedora, incluyendo problemas en el

proceso de pago.

- Retenciones en taquilla por la compra masiva de usuarios y/o retenciones por

atencion de informacién a los mismos.
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4. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

En este apartado, se mostraran los objetivos que se pretenden alcanzar al finalizar este
proyecto. No obstante, cabe destacar que, dentro de estos objetivos marcados, debemos
clasificarlos mediante dos grupos: objetivos generales propios de la asignatura y objetivos

especificos del trabajo en si.

4.1. OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

Extraido del plan docente, y concretamente de la informacion de la asignatura TFG

general, los objetivos en la elaboracion del proyecto son:

Poner en practica los conocimientos adquiridos a lo largo de toda la titulacion.

- Realizar un proyecto en todas sus fases, seleccionando los procedimientos méas
adecuados para llevarlo a cabo.

- Adquirir experiencia para afrontar los retos que supone tirar adelante un proyecto

completo.

- Documentar y justificar el desarrollo y el resultado del trabajo.

- Presentar el trabajo realizado.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL TFG “EnTREN”

Con la elaboracion de este trabajo, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

- Saber situar nuestra sociedad dentro de las Smart cities. Para ello, resolveremos

el enigma propuesto en las primeras paginas.

- Adquirir conocimientos béasicos sobre los beacons.

8
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Estudiar las diferentes formas de configuracion de los beacons.

Ofrecer mejoras e innovaciones en el funcionamiento del transporte publico,

aplicado concretamente en el tren de cercanias en Catalufia.

Disefiar una estacion en la que se pueda apreciar virtualmente la solucion

propuesta. Elemento complementario a la aplicacion descrita en el punto anterior.

Crear un prototipo de una aplicacién mdvil, que sirva como solucion para el

problema planteado.
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METODO PROPUESTO COMO SOLUCION A LOS PROBLEMAS

DEFINICION/RESUMEN DE LA SOLUCION

En el apartado anterior, describiamos los diferentes problemas que se han detectado en la

situacion expuesta al inicio del proyecto.

También hemos podido observar que no hay un unico factor que provoque ese problema,

por lo que invita a pensar que esta solucion estara disefiada por distintas fases o procesos,

que seran recogidos en un diagrama mas adelante.

Este conjunto de fases tiene un denominador comun: el uso de un Smartphone por parte

del usuario mediante una aplicacion.

Mostramos la solucién propuesta en funcion de la causa:

Problemas relacionados con el billete fisico. Uso, gestion y compra.

La interfaz de la aplicacidén debe contener una seccién destinada a la compra y
gestion de billetes. Con ello, evitaremos la pérdida del billete que provoque una
posible sancion por parte del personal de la empresa operadora.

Ademas, mediante notificaciones, es posible avisar al usuario de la inmediatez en
cuanto a fecha de caducidad del billete (abonos mensuales, por ejemplo) e incluso
avisar de la proximidad al fin de la cantidad de viajes contratados (tarjetas 10

viajes, por ejemplo).

La posibilidad de registro de usuarios en la aplicacion, hace del uso de esta algo
personal, pudiendo iniciar sesion desde cualquier dispositivo. Es decir,
recordando usuario y contrasefia de la aplicacidn, podria iniciar sesion en caso de
inspeccion en otro dispositivo (portado por el encargado de dicha inspeccién) y

verificar la informacion requerida para el uso correcto del transporte en cuestion.

10
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Problemas relacionados con el acceso al andén mediante tornos.

La aplicacion en cuestion, sera la encargada de registrar y validar el billete. Aqui
es donde encontramos la importancia y el uso de unos pequefios dispositivos
SMART llamados beacons, que se definiran y analizardn profundamente en
apartados posteriores. Unos beacons, que se situardn por el recinto de la estacion
y separados entre si a una cierta distancia.

Ademas, sera creado un carril “non-stop” por el que podran acceder los usuarios
de dicha aplicacion. Este carril exclusivo convivira con el resto de tornos, hasta
que esta implantacion gradual no Ilegue a su fin, pudiendo incluso sustituir a la
totalidad de los tornos. Es decir, en una estacion con 10 tornos se implantara un
carril “non-stop” que sustituyan a 2 de ellos y, a medida que la gente tome
consciencia del sistema, se incrementara la amplitud del carril para evitar que las
retenciones se provoquen en el carril exclusivo como consecuencia del creciente

uso por parte de los usuarios.

El usuario al entrar en la estacion realizara una busqueda beacon, desde dentro de
la aplicacion, mediante un boton “A”. Una vez encontrado el beacon
correspondiente (identificados con una nomenclatura Unica haciendo referencia a
la estacidn a la que pertenece), se procedera a la validacion mediante un boton
“B”.

Validado el billete, el usuario puede ignorar los tornos habituales y proceder a

avanzar sin detenerse por el carril dedicado a ello.

Este TFG se centra en la resolucion de los problemas relacionados con el acceso al andén,

por el tiempo y complejidad que conlleva la implantacion del sistema de uso, gestion y

compra del billete.

Dicha complejidad se refleja en el diagrama que se muestra en el siguiente apartado.

11
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5.2.DIAGRAMA COMPLETO

A continuacion, se muestra el diagrama que representa graficamente la solucién general

propuesta, usando la herramienta yED Graph Editor:

E-

Terminal 1 Terminal 2

Call AFI Response API

Call Authorization Call Paid Authorization

BEDD APP

e R
Paid Method

APl Gateway

llustracion 2. Diagrama (yED Graph Editor)

Definimos brevemente los elementos que lo conforman, asi como las funciones que

realizan estos.
En cuanto a elementos, encontramos los siguientes:
- Beacon: pequefio dispositivo de bajo consumo responsable de emitir una sefial

continua e interactuar con el Smartphone. En proximos apartados se detallara mas

su definicidn, asi como sus caracteristicas y usos.
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Terminal: dispositivo electronico para interactuar con los beacon. En este TFG,
un terminal corresponde a un Smartphone cuyas caracteristicas deben ser

compatibles con los beacon.

Application Program Interface (API) Gateway: elemento que actda como un
Unico punto de entrada para un grupo definido de micro servicios. Entre sus
funciones méas importante nos encontramos la autenticacion, el cumplimiento de

la politica de seguridad, el balanceo de carga o la gestion de la caché.

Paid Method: hace referencia al método de pago y su interaccién con la API
Gateway. Actualmente conviven tres formas de pago aceptadas por Internet como
son el pago con tarjeta de crédito, el pago con dinero electronico y el pago con

tarjetas prepago.

BBDD App: base de datos que almacena informacion de cada usuario, asi como
el registro del mismo. Es importante que, en acceder, la aplicacion reconozca los
datos propios del usuario, los datos de pago almacenados y los productos

adquiridos.

Y en cuanto a las funciones, encontramos las siguientes:

Listen Beacon: funcién o método que pone en modo escucha al beacon. Es decir,

abren un puerto en red y esperan a que un cliente o terminal se conecte al mismo.

Response Beacon: respuesta que ofrece el beacon al intento de conexidn por parte

del cliente o terminal.
Call API: llamadas realizadas a un servidor, por la aplicacion que usa API. Entre
estas llamadas podemos encontrar, por ejemplo, la funcién de registrar usuario,

consultas, guardados u otras operaciones.

Response API: respuesta que recibe el beacon, desde la pasarela API, de la Call

API realizada.

13
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Call Authorization: llamada de autorizacion explicita que realiza la pasarela API

hacia la aplicacion que gestiona la base de datos para comprobacion.

Response Authorization: respuesta que recibe la pasarela APl desde la
aplicacion de base de datos. Se espera una respuesta de “autorizado” o “no

autorizado”.

Call Paid Authorization: llamada de autorizacion de pago, hacia el método de

pago en cuestion.

Response Paid: respuesta que recibe la pasarela API desde la plataforma o
método de pago correspondiente. Se espera una respuesta de “autorizado” o “no

autorizado”.

Como ya se indicaba en los inicios de la memoria, este proyecto se centrara en una parte

de este diagrama, por temas de tiempo de dedicacion y entregas.

Esta parte corresponde a la comunicacion entre los beacons y los terminales de usuarios,

como se muestra en el diagrama siguiente:

et

Beacon
Terminal 1 Terminal 2

.

llustracion 3. Diagrama parcial (yED Graph Editor)

Acotado el diagrama, es el turno de sumergirse en el mundo de los elementos principales

gue lo componen, como son los beacons, y de la interactividad con los terminales.
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BEACONS

Este proyecto esta focalizado en el uso de una nueva tecnologia, cuyo origen reside en
unos dispositivos llamados beacon, aplicada en el &mbito del transporte publico. Dentro
del presente apartado se puede encontrar una breve descripcion acerca de lo que significan
los beacons (incluyendo sus protocolos), los usos o aplicaciones principales, asi como los

requisitos técnicos y configuraciones para hacerlos funcionar.

DEFINICION DE BEACON

Un beacon es un dispositivo que, aprovechando un tipo de tecnologia llamada Bluetooth
Low Energy o BLE, emite periddicamente sefiales en forma de mensajes o0 avisos y estos
a su vez son recibidos por un terminal movil sin necesidad de sincronizacion previa. A
partir de estas sefiales recibidas, permite a los Smartphone realizar acciones especificas

cuando se encuentren cerca.

BLE trata de una red inalambrica disefiada y comercializada por Bluetooth Special
Interest Group (Bluetooth SIG) con el propdsito de ofrecer un menor consumo energeético

y €n consecuencia un menor coste econoémico en su implantacion.

Estas y otras caracteristicas hacen de los beacon, una atractiva puesta en escena.
Aplicadas en los beacons, podemos observar que estos dispositivos pueden ser
alimentados mediante una pila de boton, proporcionando con ésta una vida de entre 6
meses y 10 afios aproximadamente dependiendo el modelo y frecuencia de uso, que se

analizara en futuros apartados.

La palabra beacon es un anglicismo que significa
“faro” en espanol. EI motivo no es otro que la

similitud que presenta a la hora de emitir una

sefial, s6lo que en el faro la emision es luminosa

A—  — |

llustracion 4. Emision faro

y sirve, para que sea vista e interpretada por los
navegantes. En el caso de los beacon, estos

navegantes seran los usuarios de Smartphone.
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A continuacion, se muestran un par de imagenes del beacon adquirido para su estudio y
posterior desarrollo del proyecto. Una primera imagen que corresponde a la parte superior
o frontal del dispositivo, y una segunda imagen que ofrece una vista posterior del mismo

y en la que se puede apreciar el acceso al cambio de bateria o pila.

O

llustracion 5. Beacon (cara superior)

llustracion 6. Beacon (cara inferior)

El modelo elegido, por motivos econémicos y la finalidad explicita de su uso, ha sido el

JO-BECO09 de la marca JINOU. Las especificaciones técnicas son las siguientes:

CARACTERISTICA VALOR

Firmware

Tipo de Bateria

Chipset

Frecuencia de Operacion
Error de Frecuencia
Modulacion

Corriente de Espera
Frecuencias de Radiodifusion
Potencia de Salida
Sensibilidad de Recepcién
Distancia de Transmision
Antena

Voltaje de la Operacion

jBeacon v15.0.0

CR2032

TI CC2540 / CC2541
2400-2483,5 MHz (programable)
+/- 20 kHz

Q-QPSK

46 uA (depende del ciclo)

25s

0 dBm predeterminado (programable)
-93 dBm en modo alta ganancia
50 m aproximadamente

50 ohm

2,2-36 VenDC

Tabla 1. Especificaciones técnicas JO-BEC09. Elaboracion propia con datos extraidos de https://spanish.alibaba.com
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6.2. USO DE LOS BEACONS

Respecto al uso que se le puede dar a estos dispositivos, tiende a ser infinito, incluyendo

un sinfin de situaciones.

El programador de la aplicacion que interactle con éstos, serd quien marque las

limitaciones de estos.

No obstante, cabe hacer hincapié en una serie de usos principales (0 mejores usos segun
el portal digital “borealtech.com”), que tienen como denominador comun el marketing,

la informacion y la localizacion.

- Uso en eventos: permiten enviar informacion del evento en cuestion a los
asistentes, asi como ofertas y ubicaciones relacionadas con el area donde se

encuentren.

- Uso en centros comerciales y negocios en general: basicamente esta relacionado
puramente con el marketing. El usuario recibira mensajes personalizados,

dependiendo de la cercania que el usuario tenga hacia un beacon u otro.

- Uso en zonas turisticas: permiten ubicarse a los usuarios que hagan turismo, a

través de localizaciones de sitios que tengan instalado beacons.
- Check-in: permiten confirmar la proximidad al evento, negocio o ubicacion

donde se encuentre el beacon. Utilidad o aplicacion en la que se basa este

proyecto.

6.3. PROTOCOLOS DE EMISION

Un factor muy importante en la eleccion del dispositivo, es el tipo de protocolo que usa
en su transmision. Actual y mundialmente, se pueden reconocer dos grandes grupos en el

mundo de los Smartphone: Android de la compafiia Google e iOS de Apple.
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6.3.1.

6.3.2.

Eddystone

Para Android se encuentra el protocolo Google Eddystone, cuyo codigo es abierto
y cuenta con la ventaja de que su sistema operativo es utilizado por el 80% de los
Smartphone. Ademas, le acompafia el poder integrarlo en multitud de aplicaciones
como son el navegador web Google Chrome o el servidor de aplicaciones de
mapas en la web. Con este protocolo, un beacon puede emitir los siguientes tipos

de paquetes:

Eddystone-UID: contiene un identificador de un beacon.

- Eddystone-URL.: contiene una URL.

- Eddystone-TLM: complemento para los dos tipos de paquetes indicados
anteriormente que afiade, por ejemplo, el estado de la bateria del beacon.

- Eddystone-EID: contiene un ID encriptado que cambia periédicamente.

iBeacon

El siguiente protocolo que nos encontramos es el correspondiente a la conocida

empresa de “la gran manzana”, llamada Apple.

iBeacon esta considerado como el protocolo que introdujo la tecnologia BLE,

anteriormente comentada, a nivel mundial y define tres parametros:

- UUID: parametro de 16 bytes que los desarrolladores deben asignar su

aplicacion. Identifica un grupo.

- Major: parametro de 2 bytes que identifica un subgrupo de beacons dentro

de un grupo mas grande.

- Minor: pardmetro de 2 bytes que identifica un beacon especifico.
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A través de estos parametros, desde el protocolo iBeacon se puede identificar el

radio de accion o region a través de los siguientes métodos:

- Una Ginica UUID.

- Una UUID y un valor Major.

- Una UUID, un valor Major y un valor Minor.

Para entender mejor este concepto, se expone un ejemplo relacionado con este

proyecto:

La empresa espafiola RENFE adquiere para la implantacion de esta propuesta, y

a modo de prueba, 100 beacons para abarcar la estacioén de Sants, en Barcelona.

Estos tendran la misma UUID con el nombre de la estacion, con la finalidad de

dar a conocer gque la empresa ferroviaria es propietaria de esos dispositivos.

Dada la magnitud de la estacion, y para hacer posible una validacion remota a lo
largo del perimetro, se distribuyen uniformemente 10 dispositivos por arista

(imaginémosla cuadrada).
Cada grupo de 10 beacons, tendran un parametro major en comdn que los agrupe
segun el punto cardinal en el que estén. Es decir, se pueden clasificar en Norte,

Sur, Este u Oeste.

Finalmente, el minor serd el parametro responsable de identificar al beacon

especifico de esa arista.
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6.3.3. Diferencia jerarquicay funcional entre iBeacon y Eddystone

Para comparar los dos principales protocolos existentes en la actualidad, y

haciendo uso del ejemplo anterior, se muestran dos esquemas funcionales:

uuiD UUID: GRUPO SANTS

MAJOR SANTS_NORTE SANTS_SUR SANTS_ESTE SANTS_OESTE

MINOR

llustracion 7. Esquema funcional iBeacon

ESPACIO DE NOMBRES ESPACIO DE NOMBRES: GRUPO SANTS

SANTS_NORTE SANTS_SUR SANTS_ESTE SANTS_OESTE

INSTANCIA

llustracion 8. Esquema funcional Eddystone

La gran diferencia que se puede observar entre ambos protocolos, es la no
existencia de un valor minor en el protocolo Eddystone. En sustitucion de este
elemento, encontramos el uso de una instancia para diferenciar los beacons,

especificando cual es el que se desea.

6.3.4. Otros protocolos

Dejando de lado los dos gigantes tecnoldgicos, encontramos otros protocolos que
pese a no tener todo el apoyo del que disponen Eddystone y iBeacon, merecen ser
nombrados. Un caso de ellos puede ser AltBeacon. Desarrollado por Radius
Networks, este protocolo se present6 como alternativa a iBeacon de Apple,
conservando las mismas funcionalidades, pero con una mayor capacidad para

entregar mas informacion por mensaje.

A modo de recordatorio, y una vez vistos y definidos los diferentes tipos de protocolos,
cabe indicar que el protocolo usado para las diferentes y futuras pruebas ha sido el

protocolo Eddystone de Google, dado el tipo de terminal mavil en propiedad (Android).
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6.4. REQUISITOS TECNICOS

A la hora de trabajar con beacons, los terminales usados deben cumplir una serie de
requisitos técnicos para poder hacer uso de ellos. Estos se detallan, teniendo en cuenta el
tipo de Bluetooth requerido y el hardware, en cuanto a terminal movil, que lo hace

compatible.
6.4.1. Tipos de Bluetooth

Los beacons operan con la tecnologia Bluetooth en su version 4.0 o posterior. Para
entender el requisito, se ofrece un grafico relacional entre variantes de clases o

versiones:

€) Bluetooth «————— €)Bluetooth «——— ) Bluetooth

SMART READY

llustracién 9. Relacidn entre clases de Bluetooth. Recuperado de https://vngiotlab.github.io

Como se puede apreciar, esta comparativa divide la tecnologia Bluetooth en tres

tipos:

- Bluetooth Classic: compatible con los estandares 2.x y 3.x. Usado por
dispositivos inalambricos tradicionales en transmisiones de rico contenido

como video o audio.

- Bluetooth Smart: compatible con los estdndares 4.x. Usado por
dispositivos tipo sensores, capaces de enviar pequefios bits de datos,
usando muy poca energia. Entraria aqui el concepto de BLE ya comentado
a lo largo del proyecto y al que pertenecen los dispositivos protagonistas

del mismo, como son los beacons.
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6.4.2.

- Bluetooth Smart Ready: a diferencia de los dos anteriores, este tipo de
Bluetooth dispone de chip dual y es considerado como el “centro de tu
mundo inalambrico”, por poderse conectar con los dos tipos de Bluetooth

anteriores.

A través de la imagen anterior, también se puede clasificar la compatibilidad entre

estos distintos tipos de Bluetooth.

Los dispositivos, ya sean Bluetooth Classic, Bluetooth Smart o Bluetooth Smart,

son compatibles con los pertenecientes a su misma familia.

Ademas, veremos compatibilidad y conectividad reciproca entre los dispositivos

Bluetooth Smart Ready y cualquiera de los dos tipos restantes.

En cambio, entre los dispositivos con la tecnologia Bluetooth Classic y Bluetooth
Smart, no habra comunicacién, anulando asi la compatibilidad entre estos dos

tipos.

Hardware

En cuanto al hardware, sabemos por el requisito anterior que los dispositivos
moviles, para comunicarse con los beacons, necesitan soportar la version de

Bluetooth 4.0 o posterior.

Clasificando estos dispositivos maéviles segun usen los sistemas operativos iOS o
Android, los primeros deberan soportar iOS 7 o superior (iPhone 4s en adelante)
y los terminales con el sistema operativo de Google necesitaran tener instalada la
version 4.3 (API 18).

Complementando el recordatorio del punto 6.3, donde se indicaba que el protocolo

elegido es el Eddystone de Google, cabe afadir que el terminal o hardware con el que se

opera en esta memoria es un Huawei P20 con sistema operativo Android 8.1.
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6.5. POSIBILIDADES DE CONFIGURACION DEL BEACON (POC)

A la hora de configurar un beacon, de manera general, se pueden encontrar dos escenarios.
Una configuracion sobre el dispositivo en cuestion, y una configuracion virtual a través

de una aplicacion que simula los beacons.

El objetivo de este apartado es mostrar, de manera préactica, que ofrecen cada uno de estos
escenarios y asi poder comparar el grado de personalizacion que permiten. Se describen

ambas opciones de configuracion a continuacion:

6.5.1. Configuracion de un beacon virtual a través de aplicaciones

Para este propdsito se requiere otro terminal mavil, que actuara de emisor una vez

configurado.

La aplicacion seleccionada para este proposito ha sido Beacon Simulator. Una
aplicacion que podemos encontrar en la Google Play Store, una plataforma de
distribucion digital de aplicaciones moviles para dispositivos con sistema

operativo Android.

Beacon Simulator es una aplicacién que tiene como objetivo, transformar un

terminal Android, en un transmisor beacon BLE virtual.

La finalidad de esta aplicacion es, basicamente, ayudar a los programadores de
aplicaciones que usen la tecnologia beacon BLE, aportando mayor flexibilidad en
comparacion a las configuraciones de beacons reales.

Entre sus caracteristicas, destacan:

- Compatibilidad de transmision con los protocolos iBeacon, Eddystone y

AltBeacon.

- Soporte en Eddystone para URL, UID, TLM (sin cifrar) y EID.
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- Funcion de guardado en las configuraciones.

- Escaneo de beacons cercanos.

- Herramienta de diagndstico que indica la capacidad de transmision posible

en el terminal.

Iniciando la aplicacién encontramos la siguiente interfaz, dividida en dos
apartados con sus correspondientes funciones: la primera que actla de simulador,

y la segunda que ejerce de escaner de beacons:

=  Beacon Simulator

® Q

SIMULATOR SCANNER

Create, manage and activate Bluetooth
Low Energy beacons. You can copy nearby
beacons using the Scanner tab

CHECK MAXIMAL BROADCAST

The maximum number of beacons depends
on devices. You can check your device
capability before creating a beacon.

llustracion 10. Beacon Simulator - Interfaz inicial

Obviando el apartado de “escaneo” y centrandonos en el simulador, Se crea un

transmisor virtual pulsando el botén de afadir.

Este botdn esta situado en la parte inferior derecha, representado con el simbolo

“+”y el fondo naranja.
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Aparecera un listado en el cual se podra seleccionar el tipo de beacon que se desee

crear, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:

©® O h

iBeacon AltBeacon  Eddystone UID

Eddystone URL Eddystone TLM Eddystone EID

Select a template to create a new beacon.

lustracion 11. Beacon Simulator - Seleccion tipo de beacon

Seleccionaremos el protocolo Eddystone y, por ejemplo, elegiremos el tipo o
modo UID. Aparecera el ment de configuracion de dicho protocolo/modo con sus

correspondientes opciones editables:

& Beacon info v a

ﬁ‘ Eddystone UID

cedc14f7be9a0307d564
000000000000

-65

Tx Power should be the RSSI (Bluetooth radio

of your phone measured at Om in
2n -120 dBM and 20 dBm. You can
measure it at Tm and add 41dBm

GENERATE NAMESPACE

Broadcast settings

Transmission Medium ~ -66 dBm v

Power

Frequency Balanced ~ 3 Hz Y
Mode

llustracion 12. Beacon Simulator - Opciones Eddystone UID

En la figura anterior se pueden identificar dos bloques, correspondientes a la
configuracion del UID (Eddystone UID) y las opciones de transmisién (Broadcast
settings). Dentro del primer apartado, se hayan conceptos que ya fueron definidos
en el apartado 6.2.1 de este proyecto, como son el nombre descriptivo del beacon,

el “Namespace ID” (del que el simulador nos ofrece la posibilidad de generar uno
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aleatorio) y el “Instance ID”, ademas del parametro “TX Power” o potencia de
transmision que debe ser el RSSI (indicador de fuerza de la sefial recibida) del
teléfono mesurado en Om y expresado en dBm. Se adjuntan unas capturas de

pantalla de estos parametros con sus correspondientes valores establecidos:

<  Beaconinfo v <  Beacon info v

Beacon-VirtuaIl

i‘ Eddystone UID

Namespace D

Beacon-Virtual

i‘ Eddystone UID

Namespace ID

Tx Power should be the RSSI (Bluetooth radio
signal power) of your phone measured at Om in
dBm, between -120 dBM and 20 dBm. You can
measure it at Tm and add 41dBm

GENERATE NAMESPACE

Broadcast settings

Transmission

Medium ~ -66 dBm

1ebd90b005281de27300 0330ca910159b75cd250
Instar Inst
000000000000 000000000001
Tx Power
-65 x Pow
-65

Tx Power should be the RSSI (Bluetooth radio
signal power) of your phone measured at Om in
dBm, between -120 dBM and 20 dBm. You can
measure it at Tm and add 41dBm

GENERATE NAMESPACE

Broadcast settings

Power Lransmlssmn Medium ~ -66 dBm -
Frequency Balanced ~3Hz ~ mE
& Beacon info v €@ | ¢ Beaconinfo v
Beacon-Virtual Beacon-Virtual

i‘ Eddystone UID

0330ca910159b75¢cd250

i‘ Eddystone UID

Namespace ID

Tx Power should be the RSSI (Bluetooth radio
signal power) of your phone measured at Om in
dBm, between -120 dBM and 20 dBm. You can
measure it at Tm and add 41dBm

GENERATE NAMESPACE

Broadcast settings

0330ca910159b75cd250
Instance 1D ce Il
D_O_QQO_QQO_QO_O% 000000000001
Tx Power
-65 Tx er should be the RSSI (Bluetooth radio

Power

Transmission Medium ~ -66 dBm -

Power
Frequency Balanced ~3Hz ~
Mada

signal power) of your phone measured at Om in
dBm, between -120 dBM and 20 dBm. You can
measure it at Tm and add 41dBm

GENERATE NAMESPACE

Broadcast settings

Transmission

Medium ~ -66 dBm  ~

llustracion 13. Beacon Simulator - Configuracion de pardmetros Eddystone UID
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En cuanto al segundo bloque, referente al “Broadcast settings” o “configuracion
de transmision”, existen dos pardmetros configurables como son la “potencia de
transmision” y el “modo de frecuencia”. En las siguientes dos capturas se

muestran los listados que ofrecen cada uno de los términos:

Broadcast settings Broadcast cettinne
Low latency ~ 10 Hz

Transmission ~ Balanced ~ 3 Hz =

Power

{v.mnn\\;u\un High ~ -56dBm =
Power

Medium ~ -66 dBm Low power ~ 1 Hz
Frequency v Frequency Balanced PE TG =

Mode Low ~ -75 dBm Mode

Ultra Low

llustracion 14. Beacon Simulator - Configuracion de pardmetros de transmision

Finalizada la configuracion, pulsando sobre el “visto” que aparece en la parte
superior derecha de las capturas, automaticamente se guardara el beacon virtual

generado como se puede observar en la captura que prosigue:

Beacon Simulator R

® Q

SIMULATOR SCANNER

Beacon-Virtual
ﬁ‘ NS: 0ab4232636b6ffcdc75b @

Starting broadcast, 1 active

llustracion 15. Beacon Simulator - Beacon virtual generado

El interruptor, que aparece al lado derecho del beacon generado, es el responsable
de activar o desactivar la transmision del mismo. En la parte inferior de la captura,
se puede apreciar como la transmisién se encuentra iniciada con un unico

dispositivo activo.

27



EnTREN - Beacons en el transporte publico

6.5.2. Configuracion mediante aplicacion propia del beacon real adquirido

Con la adquisicién del beacon en cuestion, el fabricante envia una memoria USB

incluyendo el manual de usuario y los programas de testeo y/o configuracion.

Para dispositivos Apple, se adjunta un archivo de texto en el que se recomienda la
descarga e instalacion de la aplicacion “BeaconParameterSet” desde la tienda de
aplicaciones de Apple o Appstore. Para los dispositivos Android, el fabricante
adjunta una aplicacion en formato “apk” llamada “SetBeaconParameter”. Esta
ultima opcidn es la elegida para configurar el beacon fisico. Una vez iniciada la

aplicacion en su version Android, aparece la siguiente interfaz:

Back Set Beacon Parameter Search

Name: Jinou_Beacon

Mac: C6:70:CA:B5:6E:A8

UUID: e2 ¢5 6d b5 df fb 48 d2 b0 60 dO f5 a7 10 96 e0
Major: 0

Minor: 0

llustracion 16. SetBeaconParameter - Pantalla seleccion de beacon

Automaticamente, el programa realiza una busqueda de beacons cercanos y, como
se puede apreciar, encuentra el dispositivo adquirido correspondiente al fabricante
Jinou. Pulsando sobre el dispositivo encontrado, se accede a la siguiente pantalla:

Back Jinou_Beacon Connect
Battery electric quantity: 0%
Device RSSI: dBm

Device information

System ID:
Model number:
Serial number:
FWrev:

HW rev:
SWrev:

Manufacturer name

llustracion 17. SetBeaconParameter - Comunicacion con beacon seleccionado
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Acto seguido se procede al emparejamiento, usando como PIN el 000000, del
beacon y el terminal, a través del boton “Connect”. El proceso es detallado en las

siguientes dos capturas de pantalla:

Back Jinou_Beacon %1 | | ook Jinou_Beacon  ©"eclC

Battery electric quantity: 0% Battery electric quantity: 87%

Device RSSI: dBm Device RSSI: -47dBm
Device information Device information

System ID: System ID: ¢6 70 ca 00 00 b5 6e a8

Model number:

Madal mimmbas 1A nE10

Solicitud de enlace por Bluetooth
Serial number:

At eme

Solicitud de enlace por Bluetooth _
EI PIN contiene letras o simbolos.

| Es posible que también deba introducir el PIN en el
Para enlazar con: otro dispositivo
Jinou_Beacon
Permitir el acceso a sus contactos e historial de
Permitir el acceso a sus contactos e historial de llamadas
llamadas

CANCELAR ENLAZAR CANCELAR

llustracion 18. SetBeaconParameter - Emparejamiento con beacon

Como resultado, tenemos una conexion establecida entre ambos dispositivos.
Muestra de ello es la informacidn general que recibe del beacon, y que se expone

a continuacion:

Back Jinou_Beacon Set up
Battery electric quantity: 87%
Device RSSI: -44dBm

Device information

System ID: ¢6 70 ca 00 00 b5 6e a8
Model number: JO-0618

Serial number: null

FWrev:V15.0.0

HWrev: V1.1

SWrev:V1.0.2

Manufacturer name: Jinou

llustracion 19. SetBeaconParameter - Informacion del dispositivo (beacon)
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Con el emparejamiento hecho, podemos observar que en la parte superior derecha
aparece un boton “Setup” (configuracion) que nos permitira establecer los valores

de diversos parametros, clasificados en tres grupos.

Parametros Basicos

Como su nombre indica, recogen parametros basicos como el nombre, el UUID,

major, minor y potencia de medida, que ya se han definido en apartados anteriores.

Para guardar los cambios, una vez finalizada la edicion de los pardmetros
deseados, hay que pulsar sobre el boton “Modify” (modificar) situado en la parte

superior derecha de la pantalla.

Con la opcion “Back” (volver), situado en la parte posterior izquierda, se retrocede
hacia la pantalla anterior.

Back Set up Modify

Name:

Jinou_Beacon

uulID:

e2c56db5-dffb-48d2-b060-d0f5a71096e0

Major:

0

Minor:

0

Measure power:
(A mobile phone signal strength meters of
distance equipment)

-70

Advanced Working

Basic Parameter
Parameter Parameter

llustracion 20. SetBeaconParameter - Pardmetros bdsicos
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Parametros Avanzados

Dentro de estos pardmetros avanzados, se encuentran la potencia de transmision

local, la contrasefia con la que podamos acceder a configurar el dispositivo, el

intervalo o frecuencia de transmision, la fecha/hora del sistema y el tiempo de

trabajo del dispositivo.

Se ha modificado el tiempo de trabajo, dividido en los correspondientes dias de la

semana, teniendo en cuenta los horarios en los que suele prestar servicio el

transporte publico.

Limitando el tiempo de trabajo, se disminuye el consumo energético del beacon.

Back Set up Modify

Local Tx power: 1

Password: 000000

Broadcast interval: 3200

Time: 2018-11-03 10:14

Device work time
Sunday 5:00 —> 24:00
Monday 5:00 —_ 24:00
Tuesday 5:00 —> 24:00
Wednes: 500 | —> | 2400
day
Thursday  5:00 —_ 24:00
Friday 5:00 e 24:.00
Saturda 5.00 —> 24:00
Basic Parameter PEYCITLSC Working
Parameter Parameter

llustracion 21. SetBeaconParameter - Pardmetros avanzados

Como podemos observar, esta modificacion ha sido con un horario de trabajo

entre las 5 horas de la mafiana y las 24 horas de la noche. Si se intenta realizar

una busqueda del beacon fuera de este horario, se podra observar como éste esta

inhabilitado.
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Parametros de Trabajo

Por Gltimo, encontramos una serie de

pardmetros, también vistos con anterioridad,

necesarios para que el dispositivo pueda empezar a trabajar:

- Beacon Working Mode: seleccion y/o protocolo en el que trabajaré el

beacon

- Protocol Working Mode: d
la imagen), ofrece la posibil

epende del protocolo elegido (Eddystone en

idad de elegir entre los modos UID o URI.

- Eddystone_URL: parametro usado en caso de elegir el modo URL. El

valor (direccion web) insertado, se toma como destino en la transmision.

Back

[] iBeacon

[ UID mode

NamespacelD:

Beacon working mode:

Google eddystone working mode:

Set up Modify

[¥ Google eddystone

| URI mode

InstancelD:

000000000001

Eddystone_URI

Basic Parameter

12345aaaaal2345aaaaa

http://www.uoc.edu

Advanced Working
Parameter Parameter

llustracion 22. SetBeaconParameter - Pardmetros de trabajo
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DISENO / SIMULACION DE UNA ESTACION

A lo largo del proyecto se han definido, a nivel tedrico, los elementos y tecnologias que

participan en esta idea que nace como solucién a un problema cotidiano.

Palabras como beacon o bluetooth, han sido una constante durante la redaccion de esta
memoria. Para facilitar su comprension, se han acompafiado estos términos de imagenes,

capturas, esquemas y diagramas.

También se han descrito el uso y/o aplicaciones de estos elementos y el objetivo
especifico de este TFG. No obstante, hay que considerar la idea de representar este

objetivo de manera més gréfica.

Esta representacion estd compuesta por el disefio virtual de una estacién con la
implementacidn de la solucion, y de una aplicacion intuitiva que interactie dentro de esta

simulacion.

En este capitulo, se analizara el disefio virtual de la estacion, explicando los componentes

que lo conforman y el uso o funcionamiento de los mismos.

El disefio de la estacion se ha querido dividir en tres fases, teniendo en cuenta su

implantacion progresiva. Asi pues, nos encontraremos los siguientes 3 escenarios:

1. Disefio de estacion virtual basica: constara de una vision general en 3D de una
estacion y la correspondiente descripcion de los componentes basicos que la

componen.
2. Disefio de estacion virtual con transito de usuarios: al disefio anterior se afiade
la simulacion de transito de personas en la estacion, durante la implantacion inicial

de la solucidn propuesta en el proyecto.

3. Disefio de estacion virtual con implantacién avanzada: este Gltimo escenario

nos muestra la intencion de la progresion en la implantacion.

33



EnTREN - Beacons en el transporte publico

7.1. DISENO DE ESTACION VIRTUAL BASICA

En esta primera toma de contacto con el disefio virtual de la estacion, se ofrece una vista
desde diferentes angulos:

llustracion 23. Estacion virtual bdsica - Vista anterior

. ,
e

lustracion 24. Estacion virtual bdsica - Vista superior
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i A
, i

Ilustracion 25. Estacion virtual bdsica - Vista lateral

|

I E=E=S==ES=cC

L i s ¥
T ::

llustracion 26. Estacion virtual bdsica - Vista posterior

Dentro de esta simulacién, se pueden identificar una serie de elementos de los que se

ofrece su correspondiente definicion y funcion durante los siguientes apartados.
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7.1.1. Maquinas validadoras

Las maquinas validadoras son unos dispositivos de sellado automético cuya

funcidn es la dar validez legal al documento o billete que el usuario ha adquirido.

Probablemente sea el elemento del proyecto que mas controversia haya creado,

ademas de ser la motivacion para la elaboracién del mismo.

El punto débil de estas maquinas, dejando a un lado posibles fallos 0 anomalias
en su funcionamiento, se halla en la Gnica funcién (validar) que ofrece. Incapaces
de reconocer el titulo o billete personal, solamente se centra en reconocer un
documento legitimo, por lo que no quedara registrado realmente el usuario que

hace uso de la misma.

Otro factor a tener en cuenta, y que ya se anunciaba en el anterior parrafo, es el
embudo que produce en el transito de usuarios en caso de anomalia. Estas
anomalias pueden ser debidas al mal uso del billete en la introduccién del mismo
dentro de la ranura roja que podemos observar en la imagen inferior, asi como un
fallo en el mecanismo de apertura de puertas de cristal, también representadas en

la imagen.

llustracion 27. Elementos de la estacion virtual bdsica - Mdquinas validadoras
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7.1.2. Carril exclusivo ‘non-stop’

Este carril representa la solucion visible en cuanto a disefio de la estacion. El paso
por esta via no tendra elemento alguno de detencion y Unicamente estard a
expuesto a revision aleatoria por parte del personal operario encargado de dicha
accion. Su funcion es no obstaculizar a los usuarios en su acceso al andén, y salida
de este.

Para este elemento se han provisto dos perspectivas que simbolizan ambas
direcciones en funcion de la entrada o salida, con sus respectivos revisores. De
manera visual, se han clasificado la entrada al andén con un operario de color
verde en la primera imagen, y un operario de color rojo en la segunda imagen

haciendo referencia a la salida del andén.

llustracion 28. Elementos de la estacion virtual bdsica - Vista carril de entrada

llustracion 29. Elementos de la estacion virtual bdsica - Vista carril de salida
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7.1.3. Beacons

Definidos estos dispositivos ampliamente en el capitulo 6 del proyecto, se simula
en la siguiente imagen la instalacion de los beacons dentro de la infraestructura.

llustracion 30. Elementos de la estacion virtual bdsica - Beacons

7.2. DISENO DE ESTACION VIRTUAL CON TRANSITO DE USUARIOS

Esta modificacion respecto al primer disefio, afiade el transito de usuarios que circulan
por la estacion. Estos se diferencian segun utilicen las maquinas validadoras (usuarios de

color blanco) o usen el carril ‘non-stop’ (usuarios de color dorado).

llustracion 31. Estacion virtual con trdnsito de usuarios
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7.3.DIS

Este

ENO DE ESTACION VIRTUAL CON IMPLANTACION AVANZADA

ultimo disefio propone un aumento del carril exclusivo ‘non-stop’ en contraste con

la reduccion a la que se ven afectadas las maquinas validadoras.

Como consecuencia, se ven alteradas la cantidad de usuarios que usan uno u otro sistema,

siendo favorable a los pasajeros que hacen uso del carril exclusivo.

El objetivo de la siguiente figura, es representar el avance durante la implantacion y uso

de la solucién propuesta por este proyecto.

| {}

8 II‘I‘I‘I|I‘l!‘I‘I‘iu gt

lustracion 32. Estacion virtual con implantacion avanzada
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Como punto final a este simulacro de estacion virtual, se muestra la siguiente imagen que
focaliza la interaccidn entre usuario y operario, ya sea por un proceso de revision aleatorio

0 una situacioén de duda o informacion.
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llustracion 33. Interaccion revisor y usuario
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8. PRESENTACION DE LA APLICACION ENTREN

EnTREN representa el producto final, en forma de aplicacién movil, de este proyecto.

Esta aplicacion nace con el propdsito de comunicarse con los dispositivos beacons
instalados en las estaciones y confirmar la localizacién de los usuarios en las mismas, asi
como poder validar el billete sin necesidad de maquinas validadoras dado que el terminal

movil sera el encargado de realizar dicha accion.

8.1. LOGOTIPO

Previo anélisis de la aplicacion, cabe explicar la creacion de un logotipo para la
aplicacion, que previamente ya habia aparecido en la imagen del beacon adquirido y el
disefio de la estacidn, ante la necesidad de identificar el producto y que éste quede grabado

en la mente del usuario.

El logo esta compuesto por las palabras “En” y “Tren”, que unidas graficamente forman

una palabra homdfona a las primeras enunciadas por separado. Es decir:

- En Tren: dado el entorno en el que se usara la aplicacién, hace referencia

a la forma en la que se transporta el usuario.
- Entren: conjugacion del verbo entrar en sus formas de la tercera persona
del plural del imperativo y subjuntivo. Es decir, se crea un eslogan tal que

los usuarios vean, prueben, y entren.

El resultado es el siguiente, sobre fondo blanco y sobre fondo negro:

eNeRei

llustracion 34. EnTREN - Logotipo fondo blanco (izquierda) y fondo negro (derecha)
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PROTOTIPADO

Durante el proyecto de la aplicacion se ha optado por la creacion de un prototipo de la

misma, con la finalidad de ofrecer una vista previa del resultado que se espera en cuestion

de disefio.

Para el desarrollo de este prototipo se ha usado la herramienta Prototyper, de la empresa
Justinmind. Prototyper nos permite configurar una interface de cara al usuario con las
interacciones que debe realizar cada elemento mostrado en pantalla. Este software, esta
dividido en dos partes principales que convienen definir antes de entrar detalles con el

prototipo de la aplicacion movil en cuestion.

- Paneles dindmicos: pantallas que permiten ubicar multitud de elementos

en una misma area, con la intencién de poder simular botones, formularios

u otros contenidos que cambian dinamicamente.

- Eventos: permiten indicar y relacionar acciones sobre los elementos que

han sido creados en los paneles dindmicos anteriormente descritos.

ESTRUCTURA DE LA APLICACION O PROTOTIPO

El prototipo, segin la herramienta
definida anteriormente, consta de una
serie de paneles dindmicos o ‘screens’,

que forman la estructura del mismo.

El ‘site map’ o mapa del sitio es una
funcién que incorpora Prototyper con el
objetivo de listar los paneles usados en la
creacion  del  prototipo y  sus
correspondientes relaciones, por lo que
define y representa la estructura que

dispone el prototipo.
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PANELES DINAMICOS Y EVENTOS UTILIZADOS

Cada panel esta representado por un rectangulo y, cada uno de estos, esta relacionado
segun el destino de las lineas. Como se puede observar en el diagrama anterior, del panel
“Login” dependen los demés paneles en cascada, por lo que se puede insinuar que este
sea el panel inicial o principal. No obstante, la decision de tomar una u otra panel como
inicial, se puede indicar en cualquier momento. Al fin y al cabo, sera el primer panel que

se vea, nada mas ejecutar la simulacion del prototipo.
A continuacién, se exponen graficamente los paneles dinamicos utilizados, con sus

correspondientes definiciones o funciones, los elementos que aparecen y el uso de los

mismos. Ademas, se incluyen los eventos mas destacados de cada panel:

8.4.1. Login

Panel inicial del prototipo. En él se requiere autorizacion por parte de la base de

datos para poder acceder.

Usuario [

Contraseiia. [

llustracion 36. Paneles dinamicos (1) - Login
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En Prototype, esta base de datos se define como Data Master y podemos modificar
tanto sus campos como los registros creados. En la siguiente figura se muestran

los campos del Data Master creado con nombre “EnTREN users” que serviran

como plantilla a la hora de crear y/o registrar un usuario:

llustracion 37. Propiedades Data Master (1)

Para visualizar, editar y crear registros, se dispone de otra pestafia dentro de la

misma ventana que se muestra a continuacion:

Import/Export Records

Records table

Ernest

Data Master Details

View and edit records

Romero Julia eromerojulia@uoc.edu | eromerojulia

EnTREN2018

llustracion 38. . Propiedades Data Master (l1)

Para que la base de datos sea efectiva, sera necesario que corresponda el usuario
y contrasefia insertado por el usuario en el “login” (una vez se ejecute el boton de
“Iniciar”) con los ya existentes en la base de datos. Esa accion se tratara mas
adelante en los eventos del prototipo. No obstante, se muestra el mensaje, en rojo,

que el prototipo devuelve en caso de ingresar unas credenciales erroneas:

(L ETYEW password

llustracion 39. Error “Login Failed” por credenciales incorrectas
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El simbolo que aparece encima del mensaje de error, corresponde a una propiedad
del propio texto de hacerlo inicialmente “no visible”. Es decir, Gnicamente aparece

el texto cuando se falla en el ingreso.

En cuanto a eventos creados dentro de este primer panel, cabe destacar el

desarrollado sobre el boton “INICIAR”. Las propiedades del evento son las

ON TAP LINK TO
Selectthe target for your link
®) sereen O Previous Screen O urL O Sscenario
Screens + m
= Login
B Register_ok
B Admin_cards
B Register

llustracion 40. Evento Login (I) - Propiedades

El primer parametro “On Tap” (al pulsar) nos indica en qué momento debe
realizarse la accion programada. En este caso, el evento se ejecutard cuando se
pulse sobre el boton. El segundo pardametro propone el tipo de accién a realizar.
Por lo tanto, con la opcidn “Link To” (enlazar a) nos redirigird hacia otro elemento

del prototipo. Como podemos observar, ese elemento es el panel “Inicio”.

Prototype, en su seccion de eventos, también permite definir condicionales sobre
las acciones a ejecutar. Para el evento anteriormente descrito, se ha afiadido uno
que permita, en modo filtro, la ejecucion solo en caso de coincidir usuario y

contraserfia, con la base de datos. La instancia es la siguiente:

Ilustracion 41. Evento Login (ll) - Instancia
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8.4.2.

De cumplirse, la ejecucion sobre el boton “INICIAR” sigue su curso y dirige al
usuario al panel correspondiente. En caso contrario, se especifica que el mensaje
“Login Failed” anteriormente comentado se haga visible y se mantenga el usuario

en el mismo panel hasta ingresar unas credenciales correctas.

Otra funcion que se ha afiadido al panel principal, es la de poder crear una cuenta,
con un enlace en la parte inferior que llevara al usuario hacia el siguiente panel de
registro, y que aparece en el diagrama presentado anteriormente en la estructura:

el panel de “Register”.

Register

Panel de registro donde cada campo hace referencia a una correspondencia dentro
de las variables o campos, anteriormente definidos, de la base de datos.

CidR0

Nombre:

Apellidos:

Correo:

Usuario:

Contrasena:

llustracion 42. Paneles dinamicos (1) - Register
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En cuanto a eventos creados dentro de este panel, cabe destacar el desarrollado

sobre el boton “Enviar”. Las propiedades del evento son las siguientes:

ON TAP DATA MASTER ACTION

Choose an action to apply to the Data Master

®) EnTREN users

NEW [ Nombre = 'Input_4.value’, Apellidos = Input_7.value’, Correo = Input_8.value', Usuario = Input_%.value', Contrasefia = 'Input_10.value ]Q

llustracion 43. Evento Register - Enviar (propiedades)

El primer parametro “On Tap” confirma que el evento se ejecutara cuando se pulse
sobre el boton. El segundo parametro “Data Master Action” indica la repercusion

de la ejecucion del evento sobre la Data Master o base de datos.

La instancia “NEW?” dentro de la base de datos “EnTREN users”, hace referencia
a la creacion de un nuevo registro dentro de ella. Tras relacionar los diferentes
campos Yy variables, se establece que el valor que debe recoger, es el insertado en

los campos de “Input” o entrada.

En resumen, la informacién que el usuario escriba en los campos, se afiadiran en

clave de nuevo registro en nuestra base de datos.
Ademas, se ha configurado otra interaccion sobre el mismo boton “Enviar” para
redirigir al usuario al panel de “Register ok”, confirmando asi su solicitud de

registro.

i , el boton ras”, configurado para
Finalmente, se ha creado otro evento sobre el boton “At figurado p

redirigir al usuario al panel anterior de “Login”.
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8.4.3. Register_ok

Panel de caracter informativo. Confirma al usuario el correcto registro y el envio

de los datos insertados hacia la Data Master.

Registro realizado correctamente !

llustracion 44. Paneles dindmicos (lll) - Register_ok

En cuanto a eventos, localizamos un unico evento en el boton “VOLVER” con la
finalidad de que el usuario pueda volver al panel de “Login” y escribir las

credenciales recién registradas para poder ingresar en la aplicacion.

8.4.4. Inicio
Pese a no ser el panel inicial de la aplicacion, el panel “Inicio” es el de mayor

importancia. Es el encargado visual de marcar la diferencia con otras aplicaciones

dado que tiene como funcidn validar y registrar el billete.
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Para este panel, se ha decidido mostrar inicialmente dos capturas. EI motivo es la
existencia de elementos ocultos destacables a analizar. Estos se encuentran en la

captura del lado derecho:

llustracion 45. Paneles dindmicos (IV) - Inicio (sin y con elementos ocultos)

Empezando a describir elementos por la primera figura, se puede observar un
bot6n con forma de transmisor de ondas, que serd el encargado de activar o

desactivar la busqueda de beacons. Su estado inicial es de apagado.

En la parte central, encontramos un botdn representado por el grafico de un titulo
de transporte. Como particularidad, indicar que su nivel de transparencia al 70%
representa un estado de inactividad o deshabilitado. Es decir, en ese estado no hay

posibilidad de validar o registrar el billete.
Por ultimo, y compartiendo ya imagen con la segunda captura, se encuentra un

botdn representado por una tarjeta. Sera el encargado de enlazar al usuario hacia

la pagina correspondiente a la administracion y compra de titulos de transporte.
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Por otro lado, en la figura de la derecha de la ilustracion anterior, se puede
observar como el elemento con forma de transmisor esta iluminado, representando

la activacion del servicio de “listen_beacon” o bisqueda de beacons.

Pulsando de nuevo este elemento, desactiva el servicio y vuelve al estado en el

que se encuentra en la primera figura.

Un segundo elemento importante que se encuentra en dicha figura, es una lista
provisional y a modo ejemplo de unos beacons detectados, en una simulacién de
haberse activado el servicio de busqueda de beacons. Su funcién y es mostrar los
beacons detectados en la ubicacion en la que se encuentre el usuario, y poder

seleccionar uno.

Seleccionado el beacon del elemento o lista anterior, desaparece la lista y habilita
otro elemento representado por un “visto” de color verde. Su funcion es dar a
conocer al usuario que la conexion al beacon se ha establecido correctamente vy,

por lo tanto, se puede dar paso a la validacion y/o registro del billete virtual.
Cabe afiadir que, una vez aparece el “visto” de color verde en el panel, la
propiedad del billete anteriormente definido cambia del 70% al 0%, dando una

sensacioén de activo.

Otros elementos que se mostraran y explicaran en el apartado 8.5, correspondiente

al funcionamiento del prototipo, son:

- Error, en forma de texto, que surge al presionar el boton en forma de billete

sin haber establecido una comunicacion con algun beacon.

- Registro, en forma de texto, que surge al presionar el botén en forma de

billete activado.
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La captura final con el beacon seleccionado y el billete listo para registrar y/o

validar es la siguiente:

llustracion 46. Paneles dinamicos (IV) - Inicio (proceso final de registro del billete)

En cuanto a los eventos cabe destacar que, dadas las casuisticas, existen multitud
de acciones con diversos condicionales, asi como acciones a realizar

paralelamente.

Empezando por el primer elemento descrito en este panel, el evento asociado al
botdn o interruptor destinado al encendido de la busqueda de beacons consiste en
un evento “On Tap” cuya funcién es la de mostrar la lista de beacons disponible
Yy, a su vez, cambiar el icono por ¢l de “busqueda activa” mediante un efecto de

difuminar o “fade”.

Ademas, se encargard de “limpiar” el panel de informacion de registro o error,

ocultando los textos relacionados de error y/o registro.
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La lista de interacciones relacionadas con el boton transmisor, son las siguientes:

on Tap (6) #

Interaction 1 ¥

Do %

shows 'Wifi_on' with effect: fade in 500ms
@ hides "Text_3'

4
Interaction 2

Do %

hides "Wifi_off* with effect: fade in 500ms

=)
Interaction 3
Do %
shows 'Category_1' with effect: fade in 500ms
(<)
Interaction 4 £
Do #
hides "Text_1' © hides "Text_2'

llustracion 47. Eventos e interacciones Inicio (1) - Botén transmisor

El siguiente elemento a analizar en cuanto a eventos, es el correspondiente a la

lista de beacons. La lista de interacciones es la siguiente:

on Tap (4) #
Interaction 1 ¢

Do 3

changes style of 'image_2": transparency level
(<]

Interaction 2 %%

Do #

hides 'Category_1" with effect: fade in 500ms
@

Interaction 3 %

Do %

shows ‘Check beacon_ok' with effect: fade in 500ms

(]
Interaction 4 ¢

Do %

hides "Text_1"

llustracion 48. Eventos e interacciones Inicio (I) - Lista beacons
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Tras pulsar sobre un elemento de la lista, se cambia el nivel de transparencia del
billete a 0% para simular una activacion del billete, hace desaparecer la lista de
beacons, asi como el texto de registro que exista. Ademas, muestra el icono de

“visto” verde.

Con el icono de “visto” visible en el panel, se cumple una condicidon necesaria
para que el elemento referente al billete, inicie la interaccion propuesta. Es decir,
al pulsar sobre el boton emulador de billete, habilita dos cuadros de texto cuyo
valor serd por un lado la fecha, y por otro la hora. Corresponden al momento de
registro.

En caso contrario, ocultara estos cuadros de textos anteriormente citados, y
habilitara otro en forma de mensaje de error. Como ya se indicé anteriormente, si

no hay ninguna comunicacion con el beacon, debe aparecer un mensaje de error.

La descripcion de la interaccidn del boton emulador de billete, es la siguiente:

Interaction 1 %

[ ‘Check_beacon

Do #f

shows 'Text_1' @ sets value 'systemDate’ to Text_1"

®| shows Text 2" @l sets value 'systemTime' to Text_2'

Do #f

shows Text 3' ©! hides Text 2'/@| hides Text_1'

llustracion 49. Eventos e interacciones Inicio (Ill) - Botén emulador de billete

El siguiente elemento se ha decidido definirlo después del emulador de billete,
puesto que cronoldgicamente, sin tener en cuenta otros factores que se analizaran
en un posterior apartado dedicado exclusivamente al funcionamiento, es el

siguiente que tedricamente se ejecutara por parte del usuario.

El elemento en si, es el botdn o interruptor destinado al apagado de la busqueda
de beacons. Sus interacciones ocultan elementos el “visto” verde y la lista de

beacons en caso de mostrarse.
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Este ultimo caso, es debido a que mientras se escoge un beacon con la lista
correspondiente, es posible que se decida no proceder a seleccionar ninguno y
apagar el interruptor. Por otro lado, el interruptor cambia de estado por el boton
inicial con tonalidad gris, asi como devuelve la transparencia del 70% al boton

emulador de billetes.

Las interacciones del boton transmisor en estado iluminado, son las siguientes:

onTap (5) £
Interaction 1 %

Do %

hides "Wifi_on" with effect: fade in 500ms

(=]
Interaction 2 %
Do %
shows "Wifi_off' with effect: fade in 500ms
€
Interaction 3 ¢
Do %
changes style of ‘image_2": transparency level
J
Interaction 4 %
Do %
hides 'Check_beacon_ok’
4
Interaction 5 %
Do ¢

hides 'Category_1'

llustracion 50. Eventos e interacciones Inicio (IV) - Botén transmisor iluminado

El ultimo evento a tratar en este panel, es el correspondiente al del boton con la
imagen de una tarjeta en la parte inferior. Al pulsar el botén, se redirige al usuario
hacia el panel correspondiente a la administracion y compra de billetes:

on Tap (1) ##
Interaction 1 %%

Do

goes to 'Admin_cards'

llustracion 51. Eventos e interacciones Inicio (IV) - Boton administrador de billetes
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8.4.5. Admin_Cards

Este ultimo panel tiene como propodsito gestionar los billetes adquiridos por el

usuario, asi como la importacion mediante compra, de nuevos billetes.

Para ello, se ha creado una nueva Data Master con los pardmetros basicos que

debe tener el billete, como son el titulo o nombre del billete, las zonas a las que

tiene acceso dentro del mapa de zonas ofrecido por los Transportes

Metropolitanos de Barcelona (TMB) y el precio del billete, asignado por la misma

organizacion.

Se ha decidido crear una nueva base de datos, para facilitar la comprension del

concepto. La captura de las variables o campos es la siguiente:

Data Master Details
Data Master properties
Name*

eromerojulia Cards BEDD

Data Master Fields

Titulo ext
Zonas ext

Frecio ext

llustracion 52. Data Master user cards (I) - Propiedades

El registro de dos titulos, a modo ejemplo, y sus correspondientes propiedades se

muestran en la imagen inferior:

Data Master Details

View and edit records

Import/Export Records Import

Records table

T-MES 4 zonas 124.80 euros

T-10 1zona 10.20 euros

Export

llustracion 53. Data Master user cards (1) - Registros
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Otra opcion, seria actualizar los campos de la primera base de datos afiadiendo
tantas variables como propiedades tenga el billete para después visualizarlas
dentro del listado. El aspecto visual del panel, definida la base de datos, es el

siguiente:

T-10 12zona 10

llustracion 54. Paneles dindmicos (V) - Admin_cards

Por lo que a eventos se refiere, se encuentran los relacionados con dos elementos

cuya funcién no se ha implementado para este prototipo.

El primero de estos elementos, situado en la parte superior y representado con el
icono de un carro de compra, tiene la funcion de redirigir al usuario hacia un portal
de adquisicion de nuevos titulos o billetes. La Unica interaccion que presenta este
boton, es la de exponer un mensaje de “Funcion NO implementada”, que quedara
reflejado en la demostracién de funcionamiento del prototipo en el proximo

capitulo.

Asi mismo existe el botdn seleccionar que, en caso de seleccionar un titulo de la
lista, cambia de color y al ejecutarlo, la interaccion devuelve el mismo mensaje

anterior de “Funcién NO implementada”. Dicha funciéon corresponde a la
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sustitucion del titulo elegido, por el billete del panel “inicio” explicado
anteriormente en el punto 8.4.4 y proseguir a su validacion y registro. En caso de
pulsar este botdn sin seleccionar ningln titulo, aparecera un mensaje de error,

solicitando la eleccién de un elemento de la lista.

8.5. DEMOSTRACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

En este apartado, se combinaran todos los paneles y eventos indicados anteriormente,
para ofrecer una simulacion y/o demostracion de lo que seria la aplicacion en
funcionamiento. Dentro de la demostracion, por lo tanto, se obvian definiciones y

funciones de los elementos.

Iniciando la aplicacién, nos encontramos con la pantalla de login (ilustracion 55
izquierda). Al introducir unas credenciales cualesquiera, se verifica que no se esta

autorizado sin un previo registro (ilustracion 55 derecha):

by Ernest Romero Julia by Ernest Romero Julia

vsuaro I vsuario CE IR

p—— p—

llustracion 55. Demostracion (1) - Login

El siguiente paso es crear una cuenta nueva, rellenando el formulario al que se accede

desde el enlace “Registrate aqui” de la pantalla de login.
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La pantalla de registro se muestra a la izquierda de la ilustracion 56. Rellenado el
formulario, al presionar en el boton de enviar, redirige al usuario hacia otra ventana

confirmando el registro correcto (ilustracion 56 derecha):

Cid30

Nombre:
Apellidos:
Correo:

Registro realizado correctamente !!

Usuario:
LLIEEL RN 1 2345678

llustracion 56. Demostracion (1) - Registro

Al iniciar de nuevo, con las credenciales correspondientes al nuevo registro, se accede a

la pantalla principal de la aplicacion:

llustracion 57. Demostracion (I11) - Inicio
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El usuario, suponiendo que se encuentra dentro o en las inmediaciones de la estacion,
activa el botdn superior para empezar la busqueda de beacons. El resultado es un listado

de beacons visibles con los que el usuario puede comunicarse e interactuar:

llustracion 58. Demostracion (V) - Seleccion de beacon

Seleccionado el beacon, se habilita el boton con forma de billete que, al ser pulsado,

registrara la fecha y hora del sistema.

11/25/2018
20:12:44

B

llustracion 59. Demostracion (V) - Registro de billete
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Para finalizar la demostracion, el usuario puede administrar sus billetes ya comprados,

asi como adquirir nuevos por motivos de caducidad y/o contratacion de nuevo servicio.

Se accede mediante el boton circular con el icono de una tarjeta, que se encuentra en el

anterior panel (ilustracion 59):

llustracién 60. Demostracion (VI) - Botén administrar billetes

El usuario accedera directamente a la pantalla de administracion de billetes, donde

aparecera un listado con los titulos adquiridos.

T-MES 4 zonas 124.90 euros - z 4.90 euros
T-10 1zona 10.20 euros ]

SELECCIONAR

llustracion 61. Demostracion (VII) - Proceso de seleccion de billete

Un botdén “Seleccionar” inhabilitado (ilustracion 61 izquierda), indica la necesidad de
elegir al menos un titulo para activar el boton y asi poder cargar el billete en el sistema

para su registro (ilustracion 61 derecha).
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Llegados a este punto, encontramos el final de la demostracion con varias funciones por

implementar, marcadas por el alcance inicial propuesto para este proyecto.

Asi pues, una vez elegido el titulo y pulsado sobre ¢l boton “SELECCIONAR?”, aparecera
un mensaje en pantalla indicando que la funcion no esta implementada (ilustracion 62
izquierda). El proposito es que dicho titulo cambie la imagen y las caracteristicas del

nuevo billete, en la pantalla de “Inicio”.

Del mismo modo, al intentar acceder a la compra de nuevos titulos mediante el boton
representado por un carro de la compra, aparecera el mismo mensaje en pantalla conforme
la funcién no esta implementada (ilustracion 62 derecha). El proposito es poder acceder
aun portal de titulos disponibles para su adquisicion, asi como contactar con la plataforma

de pago.

Funcion NO Implementada !
g

T-10 1zona 10.20 euros T-10 12zona 10.20 euros

SELECCIONAR SELECCIONAR

Funcion NO Implementada

llustracion 62. Demostracion (VIIl) - Funciones no implementadas
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8.6. ANALISIS DE LA CASUISTICA DURANTE EL USO DEL PROTOTIPO

La casuistica aplicada al proyecto y en concretamente al prototipo de la aplicacion, es
considerada como el conjunto de casos particulares que se pueden prever durante el
funcionamiento de la aplicacion. Durante el desarrollo de la aplicacion, se han observado
diversos casos cuya definicion se ha decidido aislar del apartado de funcionamiento

anterior.

8.6.1. Registro de billete sin previo establecimiento de comunicacion con beacon

En tal caso, cuando el usuario pulse sobre el boton con forma de billete del panel

“inicio”, aparecera un mensaje de error, tal y como se muestra a continuacion:

llustracion 63. Casuisticas (l) - Registro sin comunicacion con beacon

8.6.2. Guardar ultimo registro pese a desconectar el buscador de beacons

En tal caso, interesa que una vez el usuario registre el billete, a banda de guardarlo
en un archivo tipo “log” y/o anadirlo en la BBDD, se visualice el ultimo registro

en el panel de “inicio” para su facil inspeccion:

11/25/2018
20:12:44

llustracion 64. Casuisticas (Il) - Guardado de ultimo registro
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8.7. DIAGRAMA DE CASOS DE USOS DE UML

Los diagramas de casos de uso, son un tipo de diagramas cuya funcion u objetivo es el de
especificar la comunicacion y el comportamiento de un sistema en su interaccién con el
usuario. Es decir, un resumen para identificar quien usa la aplicacion o sistema y que
puede hacer con ella. Para la aplicacion EnTREN mostrada anteriormente, el diagrama

de casos de uso (de manera global) es el siguiente:

REGISTRAR
USUARIO

v m BUSQUEDA
___--N\__BEACON
SELECCION <~

___--\_DE BEACON
r~( REGISTRAR ="
BILLERTE
AN
ADMINISTRARS™
BILLETES /

SELECCION
___-X_BILLETE

Actor

7 COMPRAR
BILLETES

TARJETA
CREDITO

PAYPAL

llustracion 65. Diagrama de casos de uso de UML - EnTREN

¢

Los casos de uso seran los siguientes:

I. Login: el usuario podra iniciar sesion en el sistema. Como caso de uso de

extension, encontramos la funcion de “registrar usuario”.

Il. Registrar billete: el usuario podra registrar el billete en el sistema. Para ello,
cuenta con un caso de uso extendido de “seleccion de beacon”, que a su vez

dispone de otro caso de uso extendido como es la “busqueda de beacon”.

I11. Administrar billetes: el usuario podra administrar sus billetes en la aplicacion.
Como casos de uso extendido encontraremos la funcion de “seleccion de billete”
para establecer el titulo como predeterminado. Otro caso de uso extendido, es el
de “compra de billetes”, que vendra definido por las dos formas de pago sugeridas

en el diagrama.
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8.8. PRESUPUESTO DE DESARROLLO

Punto Observaciones Estimacion(h)

1.1 Disefio Ul 50
1.2 Definicién acciones 8
2.1 Disefio BBDD Relacional (SQL Server) -YED
2.1.1 | Creacion modelo entidad relacion 50
29 Disefio BBDD No Relacional - Médulo Estadistico
' (MongoDB) - YED
2.2.1  Definicion de collections para estadistica. 50
2.3 Codificacion Ul (Android) - Arquitectura DEVOPS
2.3.1 | Codificacién de layouts 50
2.3.2 | Creacion de UT (Unit Test) 8
24 Disefio Backend - Patron de disefio DDD (Domain Drive
' Design). NETCore 2.1. Arquitectura DEVOPS
2.4.1 | Creacion del Diagrama de flujo 30
2.4.2 | Modularizacion de entidades. Creacion de librerias 120
Creacion de UT s y IT s (test de integracion) para los
2.4.3 ) 40
modulos
Disefio y codificacion de API’s. (Multiplicar estimacion
244 8
por cada API a crear)
2.4.4.1 Integracion de swagger.
2.4.4.2  Implementacién de paquetes nuGet modularizados en APl 40
2.45 | Configuracién DEVOPS para cada modulo y API 8
2.5 Disefio Librerias Android
2.5.1 | Creacion de libreria Android para captura de Beacon 40
2.5.2  Creacion de UT 8
2.5.3 | Creacion de libreria Android para gestion de Beacon 40
2.5.4 | Creacionde UT 8
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3.1
3.11

3.111

3.1.1.2
3.1.2

3.121

3.2
3.2.1

3.2.11

3.2.1.2
3.2.2

3.2.21

3.3
3.3.1
3.3.2

3321

3.3.2.2
3.3.3

3.3.3.1

Infraestructura de servidores
Entorno Desarrollo

SAAS (Software as a services)

1 Base de datos Relacional (SQL Server) - Subscripcion
estandar

1 Base de datos No Relacional (MongoDB)

Maquina Virtual

1 Windows Server 2016 (Backend para API’s)-
Subscripcion estandar

Entorno Calidad

SAAS (Software as a services)

1 Base de datos Relacional (SQL Server) - Subscripcién
estandar

1 Base de datos No Relacional (MongoDB)

Maquina Virtual

1 Windows Server 2016 (Backend para APIs)-
Subscripcidn estandar

Entorno Produccion
Alta disponibilidad

SAAS (Software as a services) - Geo Redundancia

1 Base de datos Relacional (SQL Server) - Subscripcion
Premium

1 Base de datos No Relacional (MongoDB)

Magquina Virtual

1 Windows Server 2016 (Backend para API’s) -E/S
16000*s

Inversion recurrente al mes

Importe

12,65€/mes

60€/mes

166€/mes

12,65€/mes
60€/mes

166€/mes

>400€/mes
>400€/mes

260€/mes

>1303€/mes

La inversion sera de unos 22.320 euros, a los que hay que afadir el nimero de beacons a

instalar, por un precio de 70 euros aproximadamente cada uno (instalacion y

configuracion incluida) ya que estariamos hablando de modelos cuya alimentacion es via

USB. Ademas, utilizariamos 2 de ellos para el entorno de desarrollo y 2 més para el

entorno de calidad. Luego, la implantacién, en cuanto a infraestructura se refiere, sera de

1303 euros aproximadamente al mes teniendo en cuenta que, durante las primeras fases,

se pueden obviar entornos no relacionados con ellas.
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. RESULTADOS

El proyecto, tenia un claro objetivo: implantar un sistema de registro y/o validacién de
billetes de transporte mediante beacons, cuya interactividad con el usuario se realizase

mediante una aplicacién mavil.

Visto el alcance al que puede llegar este trabajo, los resultados finales de este trabajo
comprenden en cuanto a producto, un disefio virtual 3D de una estacion de tren y un

prototipo de la aplicacion.
El disefio de la estacién ha ayudado a entender el concepto de carril exclusivo y ese
cumulo de gente que saturan los tornos. El prototipo, por su parte, ha dado una vision de

esa interactividad entre el usuario y el sistema.

El presupuesto ofrecido, hace de este proyecto, una idea en la que no es necesaria una

inversion inicial fuerte para poderla implementar.

Los resultados, en resumen, han sido los esperados en cuanto alcance comprende un

trabajo de estas caracteristicas.
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10.FUTURAS MEJORAS

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

Durante la elaboracion del proyecto, se han contemplado varias mejoras que podrian ser

implantadas en una futura revision del sistema ofrecido como solucién al problema.

BEACONS EN EL INTERIOR DEL TRANSPORTE

La instalacion de estos dispositivos dentro de trenes y tranvias, pueden ofrecer multitud
de funciones y posibilidades dado que, validando la comunicacion, indirectamente se

informa a la aplicacién de la ubicacion del usuario.

BOTON SOS

Encadenando la mejora anterior, esta opcion o mejora comprende la integracion de un
botdn SOS en la aplicacion. Este botdn serviria para avisar al conductor del transporte en
cuestion, de cualquier incidente en cualquiera de sus vagones. En esa busqueda de
beacons, el usuario Unicamente dentro del transporte, encontrard los dispositivos
instalados en él, por lo que seleccionar uno y pulsar en el boton de SOS, dard la

informacidn (con discrecion) al conductor acerca el vagon donde se produce el incidente.

NOTIFICACION DE CADUCIDAD Y RENOVACION AUTOMATICA

Con esta opcidn, el usuario podra activar la funcién de renovacién automatica del titulo

en cuestion, y asi evitar que ese tiempo de compra, interfiera en su paso por la estacion.

TARIFICACION POR TRAYECTO

Este sistema, de mas complejidad, consistiria en cobrar un billete de importe minimo

inicial, y el precio iria aumentando progresivamente a medida que se avanzan estaciones.

DEVOLUCION EXPRESS AUTOMATICA

Funcion que permitira al usuario obtener la devolucion del importe del billete, de forma
automatica, en caso de que el transporte sufra un retraso sin causas ajenas. En el caso del

tren de cercanias, este tiempo actualmente debe ascender en 15 minutos.
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11.CONCLUSIONES

De este proyecto, se obtienen las siguientes conclusiones:

I. Las Smart cities o ciudades inteligentes, necesitan y deben dar un paso hacia
delante. Evolucionar, innovar. Solo asi, podran ser consideradas como tal. Queda
mucho camino por recorrer y la implantacién de los beacons y su tecnologia,

podrian ser el impulso necesario.

Il. En laactualidad, la sociedad vive bajo una dispersion de elementos inteligentes y,
a su vez, independientes. Es necesario algun elemento de cohesion entre ellos que

los una por completo para formar esa ciudad y/o sociedad inteligente.

I11.Los beacons son unos dispositivos con una tecnologia “reciente” no explotada en
su plenitud, con infinidad de usos y aplicaciones atn por descubrir. Este trabajo,
aplicando el concepto concretamente a los trenes, puede verse ampliado en otro

tipo de vehiculos y sectores.

IV. La aplicacion propuesta como solucidn, permitira al usuario gestionar sus billetes
electronicamente, sin dejar lugar a multas por posibles pérdidas o malos usos. Los
titulos adquiridos, serdn mas personales y personalizados que nunca. Ademas, la
instalacion de ese carril exclusivo aportard un importante ahorro de tiempo y

malestar.



12.GLOSARIO

Apk
Paquete de Aplicacion Android (del inglés, Android Application Package). Es un

paquete para el sistema operativo Android, usado para distribuir e instalar

componentes empaquetados para la plataforma Android. ...........cccccecevieiiiieinenee. 38
ATM
Autoridad del Transporte Metropolitano. Consorcio encargado de coordinar y
planificar el transporte publico de la region urbana de Barcelona..............c........... 14
BBDD
Base de datos. Conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados
sistematicamente para SU POSLEIIOF USO. ......ccveueiieiieeriesiiesieeieseesieeresreesre e ssee e 23
Beacons

Dispositivo de bajo consumo que emite una sefial broadcast, y son suficientemente

pequefios para fijarse en casi cualquier SUPErfiCie. ........ccocevvveviieii i 21

BLE
Bluetooth Low Energy. Tipo de Bluetooth disefiado para proporcionar un consumo de
energia y un costo considerablemente reducidos, manteniendo un rango de alcance

de COMUNICACION SIMIIAT. ... .eeeeee et a e 25

Bluetooth SIG
Bluetooth Special Interest Group. Asociacién privada sin &nimo de lucro con sede en
Bellevue, Washington. Formada por méas de 9000 compafiias de
telecomunicaciones, informatica, automovilismo, musica, textil, automatizacion

industrial y tecnologias de red. ... 25

Casuisticas
Consideracion de los diversos casos particulares que se pueden prever en determinada
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Digitalizacion
Proceso en el que una magnitud fisica se convierte en una representacion digital.

Incluye un cambio teCNOIBQICO. .......coveviiieiece s 13

Login
En espafiol ingresar o entrar. En el &mbito de seguridad informatica, es el proceso

mediante el cual se controla el acceso individual a un sistema informatico mediante

la identificacion del usuario utilizando credenciales provistas por el usuario. ....... 53
Non-stop
Del inglés, sin parada 0 iNtErTUPCIONES. .......cceeiuieieiierieeie et 21
POC

Siglas correspondientes a Prueba de Concepto (del inglés, proof of concept).

Implementacion de un método o idea, realizada con el proposito de verificar que el

concepto es susceptible de ser explotado de una manera Util. ..............ccccveveeneenee. 33
Prototyper
Herramienta de la empresa Justinmind, destinada a desarrolladores. Aplicacion que
facilita la tarea de prototipado A @PPS. ......eieerveiieiiiee e 52
Rodalies

Marca comercial usada por la Generalitat de Catalunya y Renfe Operadora para los
servicios ferroviarios de cercanias traspasados por el Ministerio de Fomento de

Espafia a la Generalitat a partir del 1 de enero de 2010 ..........cccoevvevieiiicvie e, 11

SMART
Palabra inglesa, que significa "inteligente". Dispositivos SMART son aquellos

dotados de caracteristicas especiales que los diferencian del resto de dispositivos.21

Smart cities
Ciudades que optan por la implementacién de la tecnologia sostenible para mejorar la
calidad de vida de 10S Ciudadanos. ...........ccceeieeiiiiiic i 11



Smartphone
Teléfono mavil inteligente, capaz de conectarse a internet, gestionar cuentas de correo

electronico e instalar otras apliCaCioNES. ..........cccvvevieiieieeie e 20

Sostenibilidad
Cualidad de sostenible. Permite el crecimiento econdmico, de calidad de vida y de

bienestar social, sin comprometer fUtUroS FeCUISOS. ........cccvvveieerieiieeieerie e seenieas 11

T-Mobilitat
Proyecto promovido por la Generalitat de Catalunya. Basado en la digitalizacion del
transporte pablico en 356 municipios catalanes. Finalizacién del sistema previsto
PAFA 2021 ...t 13

UML
Lenguaje unificado de modelado (del inglés, Unified Modeling Language). Lenguaje

gréafico para visualizar, especificar, contruir y documentar un sistema. ................. 73

yED Graph Editor
Programa de diagramacion de propdsito general con una interfaz de documentos
maultiples. Es una aplicacién multiplataforma escrita en Java que se ejecuta en
Windows, Linux, Mac OS y otras plataformas compatibles con la Maquina Virtual
(0L IN . Y - VSRS 22
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