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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
RESUMEN

Control de Permanencia y Asistencia de Personas en un Area Laboral
mediante la detecciéon de Smartphone

Por Mauro Martin Letras Luna

Asesor Mtro. Nicolas Quiroz Hernandez

En esta tesis se presenta un sistema para la detecciéon de la permanencia y
asistencia de un grupo de personas dentro de un area laboral, mediante la
localizacion de  smartphones  (teléfonos inteligentes) de los empleados.
Desarrollando una serie de tarjetas controladoras de comunicacién Bluetooth

con su respectivo firmware.

La eleccion de este tipo de tecnologia es porque se puede utilizar el
transceptor Bluetooth que viene integrado en los smartphones, ademas por el
impacto social que los smartphones han ejercido, puesto que la mayoria de las

personas cuentan con un dispositivo de estas caracteristicas.

Para localizar a los empleados se implementara una red ethernet,; y cada uno de
los nodos tendra un transceptor Bluetooth; se realizara un estudio del alcance

de la sefial Bluetooth y de la estructura fisica del edificio.

El sistema permitira al usuario final configurar los horarios y los smartphones
a localizar, esto debido a que la mayoria de los lugares de trabajo existe mas de

un turno laboral.



El uso de la Ethemet se justifica porque es necesario recabar toda la
informacion de los nodos para situarla en un punto central (servidor), para que
a distancia se pueda supervisar a las personas que se encuentran dentro del

area de alcance de la red.

La implementacion de cada nodo de la red Ethernet se hara en un
microcontrolador de 8 bits para el control de un transceptor Bluetooth y un
transceptor Ethernet, el cual servird en la deteccion de smartphones y el

intercambio de informacion entra cada uno de los nodos.
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GLOSARIO

Algoritmo. Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la
solucién de un problema.

Biometria. El concepto biometria proviene de las palabras bio (vida) y metria
(medida), por lo tanto con ello se infiere que todo equipo biométrico mide e
identifica alguna caracteristica propia de la persona

Bluetooth. Es una especificacién industrial para Redes Inalimbricas de Area
Personal que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda de los 2,4
GHz.

Direccion MAC. (Siglas en inglés de media access control; en espafiol
"control de acceso al medio") es un identificador de 48 bits (6 bloques
hexadecimales) que corresponde de forma tnica a una tarjeta o dispositivo de

red.

Duplex. Término utilizado para definir a un sistema que es capaz de
mantener una comunicacioén bidireccional, enviando y recibiendo mensajes de
forma simultanea.

Ethernet. Es una popular tecnologia LAN (Red de Area Local) que utiliza el
Acceso multiple con portadora y deteccion de colisiones entre estaciones con
diversos tipos de cables.

Firmware. Es un bloque de instrucciones de maquina para propositos
especificos, grabado en una memoria, normalmente de lectura y/o esctitura
(ROM, EEPROM, flash, etc.), que establece la l6gica de mas bajo nivel que
controla los circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo.

Half Duplex. Significa que el método o protocolo de envio de informacion
es bidireccional pero no simultaneo.

Hardware. Conjunto de los componentes que integran la parte fisica de una
computadora.

Microcontrolador. Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar
las 6rdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.



PCB. Tarjeta de circuito impreso o PCB (del inglés printed circuit board), es
una superficie constituida por caminos o pistas de material conductor
laminadas sobre una base no conductora.

PIC. Son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por
Microchip Technology.

Piconet. Una piconet es una red cuyos nodos se conectan utilizando
Bluetooth. Una piconet puede constar de dos a siete dispositivos. En una
piconet, habra siempre un maestro y los demas seran esclavos.

Protocolo. Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de reglas y
normas que permiten que dos o mas entidades de un sistema de
comunicacioén se comuniquen entre ellos para transmitir informacion.

Scatternet. Es un tipo de red de computadoras ad-hoc que esta formada por
dos o mas piconets.

Smartphone. Es un teléfono mévil ¢ con una mayor capacidad de almacenar
datos y realizar actividades semejantes a una computadora.

Software. Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para
ejecutar ciertas tareas en una computadora.

Transceptor. Es un dispositivo de comunicacién que cuenta con un
transmisor y un receptor que comparten parte de la circuiterfa o se encuentran
dentro del mismo dispositivo.

UART. Son las siglas de "Universal Asynchronous Receiver-Transmitter"
(en espafiol, Transmisor-Receptor Asincrono Universal). Este controla los
puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la
tarjeta adaptadora del dispositivo.
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INTRODUCCION

En este capitulo se abordan las motivaciones personales y profesionales en el
desarrollo de este sistema para control de asistencia. Se ofrece una
justificacion del uso de Bluetooth como la tecnologia para conseguir dicho
proposito. Ademas se define un objetivo general el cual culminara en base al
cumplimiento de una serie de objetivos particulares. Después se muestran las
ventajas de la solucién propuesta sin olvidar las desventajas, para mejorar el
sistema en un trabajo futuro. También se hara un estudio de la manera en que
se lleva el control de asistencia, y los factores que se ven involucrados al
realizar esta tarea. Se mostraran las distintas maneras en que se realiza el pase
de lista y las distintas tecnologfas involucradas, desde el uso de una simple lista
impresa en papel hasta sistemas que identifican el acceso de las personas en
base a caracteristicas fisicas Gnicas (sistemas basados en biométricos). Ya para
finalizar se hace una descripcion de como esta estructurado este documento.

Definicion del problema

Un trabajador en un ambiente laboral tiene la obligacion de asistir, llegar
puntual y permanecer en el trabajo, estos aspectos repercuten directamente en
el rendimiento de la empresa en la que trabaja, esto puede representar
ganancias o pérdidas (st el empleado es impuntual y falta mucho). En base al
cumplimiento de los puntos mencionados anteriormente a un trabajador se le
puede premiar (con algin tipo de bono de puntualidad y/o asistencia) o
castigar (con algun descuento en el salario). Es aqui donde surge la necesidad

15



Capitulo 1

de llevar un registro de la asistencia y puntualidad de un grupo de
trabajadores, y proporcionar un mecanismo que permita garantizar la
permanencia de los mismos en su lugar de trabajo durante un horario

asignado.
Propuesta de Solucién

La solucién propuesta para esta tesis consiste en el uso de tecnologia Bluetooth.
El objetivo a perseguir radica en la localizacion de smartphones (que cuentan en
su mayoria con un transceptor Bluetooth), mediante el SDP (Service Discovery
Protocol por sus siglas en inglés), que es un protocolo que manejan los
dispositivos Bluetooth para descubrir dispositivos cercanos, se pretende estar
supervisando constantemente un grupo de swariphones que estaran ligados con
un grupo de trabajadores. Para garantizar la asistencia se asignara un smartphone
unicamente con un trabajador, aprovechando que los dispositivos Bluetooth
tienen asignada una direccién unica lamada dzreccion Bluetooth (muy similar a la
direccion MAC que también es unica para cada tatjeta de red Etherner).

MEXICO

112,336,538

'HAB!TANTES
a & & 8 & a o

pretenetenenite
97,600,000

USUARIOS DE TELEFONIA MOVIL

37,600,000

USUARIOS DE INTERNET

i

!

Figura 1. En esta figura se hace una comparativa del uso de telefonia celular y el
servicio de internet, se puede observar que hay un muy notable crecimiento de
usuatios de tecnologfa movil, datos obtenidos de la Comision Federal de
Telecomunicaciones [1]

Uno de los motivos para usar smartphones es el gran impacto que han tenido en

la sociedad moderna. Actualmente hay seis billones de usuarios de tecnologia
celular a nivel mundial, lo cual representa tres cuartas partes de la poblacion
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mundial [2]. Ademas hay un incremento acelerado del uso de telefonia celular
en paises en vias de desarrollo en comparacion con paises desarrollados. En lo
que respecta a México, la poblacion registrada en 2010 por INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia) fue de 112 millones 336 mil 538, de esta
poblacién segun cifras de la COFETEL (Comision Federal de ‘Telecomunicaciones)
hay 97.6 millones usuarios de telefonfa celular. Este indicador nos quiere decir
que de cada 100 mexicanos 86.9 tienen acceso a un equipo celular (Figura 1).

Ademas realizando una consulta de los equipos que ofrece la mas grande
empresa de telefonfa celular en el pafs, hay 216 equipos disponibles en el
mercado de los cuales 180 cuentan con un transceptor Bluetooth [3].

Estas razones fueron el motivo por el cual usar Bluetooth, ya que no es
necesario comprar algin tipo de transceptor adicional, usando la tecnologia
disponible y debido a la gran difusién de los wwartphones se puede dar solucion
a este problema.

Objetivos Generales y Especificos del Proyecto
Generales:

Desarrollar un sistema empotrado (wicrocontrolader) para deteccion del tiempo
de permanencia y asistencia de un grupo de personas en un area laboral,
mediante una red Ethernet, donde cada nodo tendra un #ransceptor Bluetooth que
estara detectando los smartphones de los empleados.

Especificos:

eAnalizar e implementar una red Ethernet, haciendo uso de
microcontroladores, para deteccién de  smartphones.

eDeterminar la ubicacién adecuada de los nodos de la red dentro de un edificio
para obtener el alcance de la sefial Bluetooth, permitiendo conocer la cantidad
de médulos requeridos.

eDesarrollar la tarjeta controladora que servira de nodo de la red que estara
formada por un transceptor Ethernet y uno Bluetooth. Disenar hardware y firnmware
para la farjeta Ethernet.

e Analizar y estudiar protocolos de comunicacion para hacer una elecciéon de la
manera 6ptima de intercambiar informacion entre los nodos de 1a red.

eDiseflar un protocolo para la recoleccién de informacién y comunicacion
entre los nodos en la red

17



Capitulo 1

Alcance

El alcance del proyecto esta basado en los objetivos que se pretenden
culminar. Hacer un sistema basado en tecnologia Efhernet, 1a cual recolectara
los datos necesarios para brindar informacion estadistica de la asistencia,
puntualidad y permanencia de un grupo de trabajadores en un area laboral.

Se pretende que a través de una base de datos toda la informaciéon sea
guardada para consultas posteriores.

El sistema solamente podra reconocer a smartphones que anteriormente hayan
sido registrados en el sistema, cualquier otro dispositivo sera ignorado.

La busqueda de dispositivos se realiza mediante el #ransceptor Bluetooth, los
resultados seran enviados por el #ransceptor Ethernet para posteriormente ser
almacenados en la base de datos.

Dependiendo de la infraestructura del edificio se configuraran las conexiones
de cada nodo de la red y se ubicaran dependiendo de la zona que abarquen.

Limitaciones

Las principales limitaciones que se presentan son fisicas, de los #ransceptores
Bluetooth ya que el radio que abarca la sefial es de 10 m.

Otra limitacion importante es que la red se crea de manera estatica, los wddulos
con comunicacion Ethernet estan comunicados directamente con el servidot.
Debido a esto si se pierde la conexién con un moédulo este quedara aislado del
sistema hasta solucionar el problema de manera manual.

La estructura fisica de los edificios donde se implantara el sistema juega un
papel importante porque dependiendo de los materiales usados en la
construccion es muy probable que la sefial disminuya, pasando a ser menor de
10 m de radio de la sefial.
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Herramientas Usadas

En la tabla 1 se hace un listado del material que se necesit6 para llevar a cabo
este trabajo de investigacion.

Equipo Comentario

Computadora En este equipo es donde se realizard la programacion del
hardware y software involucrado en el sistema. Para el uso
de redaccion de documentos

Smartphone Un smartphone con Bluetooth, para poder realizar pruebas

Compilador C Herramienta de software para la programacién de
microcontroladores

Visual Studio Para realizar la implementacién de la aplicacién que
administrara los horarios y una pagina web donde visualizar
resultados.

Transceptores Bluetooth Los dispositivos Bluetooth con los cuales se montara la red.

Microcontrolador de 8 bits | Micro controlador de la empresa Microchip

Fuente de Voltaje Para trabajar con elementos que necesiten alimentacion
eléctrica

Software de PCB Herramienta de Software para el disefio de PCB

Transceptor Ethernet El dispositivo Ethernet para enviar datos al servidor

Tabla 1. Material utilizado en el trabajo de tesis

Control de Asistencia

El control de asistencia consiste en verificar que una persona va a estar en un
lugar por determinado tiempo realizando una tarea en especifico (trabajo,
escuela, etc.). No solo es necesario indicar que la persona asistié a un sitio a
una hora determinada sino saber cuanto tiempo permanecié en su area de
trabajo, cuanto tiempo estuvo ausente de las misma y la hora en la cual se
retird del sitio. Por eso un sistema que se encargue de controlar la asistencia
debe de garantizar por lo minimo los siguientes puntos.

eRegistrar hora de entrada, para comprobar puntualidad
eRegistrar permanencia en el area de trabajo
eRegistrar salida

LLa manera mas sencilla para realizar este cometido la podemos encontrar en la
mayoria de las aulas de escuelas del pafs. Consiste en que el profesor llega a
clase con una lista de los alumnos (impresa o en formato digital) y empieza de
manera oral verificando la asistencia de los alumnos. Si el alumno se encuentra
presente responde a su nombre alzando la mano o indicando su presencia,
entonces el profesor registra en su lista la asistencia o falta del alumno
dependiendo el caso. Una de las principales ventajas de este enfoque, es que
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Capitulo 1

garantiza el primer punto que debe de cumplir un sistema de estas
caractetisticas, que es comprobar la puntualidad, debido a que la lista solo se
pasa una vez al inicio de la clase. Pero tiene desventajas en garantizar la
permanencia de los alumnos en el salén de clases, porque una vez checada la
lista los alumnos pueden salir del salén sin que su asistencia se vea afectada.
Ademas es imposible verificar la salida de los alumnos solo que el profesor
pase de nuevo lista al finalizar la clase pero esta circunstancia rara vez se ve en
un salon.

Otra manera de pasar lista es cuando el profesor llega a clase, hace pasar una
hoja con fecha e indica a los alumnos que escriban su nombre, matricula y
firma. Este enfoque tiene muchas desventajas comparado con el mencionado
anteriormente. Debido a que no garantiza con certeza ninguno de los puntos
que debe de cumplir un sistema de estas caracteristicas. Empezando por la
puntualidad y permanencia, porque alguien mds puede pasar lista por un
compafiero y falsificar la firma, ademas el profesor no cuenta con un registro
de las firmas de cada alumno para compararlas y descartar un posible fraude.

En ambos ejemplos mencionados anteriormente, no se pude realizar
consultas posteriores que nos muestren de manera estadistica la respuesta del
grupo en asistencia y puntualidad.

En comparacion con ambientes laborales, la manera de comprobar la
asistencia se vuelve mas estricta, debido a que este aspecto puede generar
ganancias o pérdidas a una empresa. La impuntualidad y la inasistencia pueden
dar una imagen a la empresa de irresponsabilidad, de baja productividad y de
incumplimiento. Ademas tiene efectos negativos en la calidad del trabajo, la
confianza y el respeto.

En las siguientes lineas se mostraran sistemas que se implementan en
empresas e innovaciones alrededor del mundo. Estos sistemas hacen uso de la
tecnologia disponible en el mercado para garantizar la asistencia de un grupo
de personas.

Métodos Tradicionales de Identificacion

Tarjetas con Banda Magnética

En términos de control de acceso, hay tarjetas que emplean codigo de barras,
una banda magnética, banda magnética con marca de agua y tecnologia
Wiegand. Las diferentes tecnologias ofrecen varios grados de capacidad de
almacenamiento de datos y seguridad contra duplicacién. Cédigo de barras y
las bandas magnéticas ofrecen poca resistencia contra duplicacion fraudulenta
aunque Wiegand y la banda magnética con marca de agua requieren equipo
especializado para decodificar y duplicar.
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Las tatjetas son consideradas inestables para su uso en ambientes dificiles
porque los datos ubicados en la superficie de la tatjeta pueden ser facilmente
dafiados.

Tarjetas de proximidad

Las tarjetas de proximidad o de otra manera conocidas como etiquetas de
radio frecuencia (ID RF), y los lectores de radiofrecuencia proporcionan una
manera de identificacién sin ningin contacto. El lector emite radiacién de
radiofrecuencia dentro de una zona y cuando una tarjeta de proximidad pasa
cerca de esta zona, la circuiterfa dentro de la tarjeta transmite datos al lector.
Con esta informacién se pude construir un sistema basado en estas
caractetisticas que cumpla con el reconocimiento de un individuo.

A continuacién se muestran algunos sistemas desarrollados de manera
tradicional para el control de asistencia y permanencia.

Sistema de Registro en Linea

Este sistema esta basado en el uso de aplicaciones web y una base de datos, se
encarga de checar la asistencia a un grupo de alumnos. En la base de datos se
carga la informacion correspondiente a los alumnos, los horatios y salones de
clase.

El funcionamiento de este sistema es de la siguiente manera, el profesor con
su computadora portatil conectada a internet, realiza el pase de lista de manera
tradicional, pero los datos de la asistencia y la hora de entrada quedan
registrados en la base de datos. Con los datos guardados se puede realizar un
analisis estadistico sobre la respuesta del grupo. Ademas los alumnos pueden
hacer consulta de su historial de faltas y asistencia via una pagina web. Una
ventaja de este sistema es que puede indicar al instructor cuando un alumno
ha alcanzado las faltas o impuntualidades toleradas, para poder aplicar una
sancion.

La desventaja principal sigue siendo el tiempo en el que se registra la asistencia

de los alumnos ya que se necesita la colaboraciéon de alumnos e instructor para
tener los datos de la asistencia en el sistema. [3]

Sistema para registro de asistencia usando teléfonos moviles
p g
y Bluetooth
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Capitulo 1

El enfoque mostrado en este sistema es similar al que se desarrolla en esta
tesis. Se hace uso de la tecnologia Bluetooth que viene integrada en la mayoria
de los teléfonos celulares modernos. El contexto de este sistema es un salon
de clases donde el profesor necesita registrar asistencia. Justificandose en el
impacto que han tenido los celulares, el sistema registra asistencia a través de
los celulares indicando que cada celular corresponde solamente con un
alumno. El instructor llega al salén de clases y desde su computadora portatil
corre una aplicacion desarrollada en Pyzhon, que se encarga de buscar los
celulares dentro del aula. Si la aplicacién encuentra el celular que esta ligado
con un alumno indica la asistencia en el sistema, en caso contrario pone falta
al alumno.

La principal ventaja de este sistema radica en que se elimina el tiempo que el
profesor gastaba en estar mencionando el nombre de cada alumno, ya que
este trabajo lo realizan los dispositivos Bluetooth.

La desventaja de este sistema es que necesita tener una computadora portatil
en cada una de las aulas o como minimo por cada profesor para poder realizar
el pase de lista, ademds si un alumno se encuentra dentro del rango del
transceptor Bluetooth que toma lista, pero esta fuera del salon de clases se le
tomara como asistencia, de esta manera registrando un asistencia falsa. [4]

Sistema para manejo de asistencia usando teléfonos méviles

El contexto de este sistema también es para checar asistencia dentro de una
escuela. Esta aplicacién desarrollada en la Universidad de Kansai en Japon,
verifica que la persona se encuentre en el lugar y el iempo de permanencia. La
solucién propuesta consiste en que mediante el uso de teléfonos moviles con
camara fotografica y conexion a internet se envié evidencia de la asistencia a la
clase. El primer paso es que el alumno tome una fotografia del pizarrén del
salon a donde asiste, después el alumno envia la fotograffa via correo
electrénico indicando en el asunto el cédigo de la clase y en el contenido del
correo el nombre y la matricula del alumno.

Figura 2. Foto tomada desde el telefono movil de un alumno, la cual confirma la
presencia y asistencia a la clase
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Después que la clase finaliza, en el servidor de la escuela se obtiene toda la
informacién enviada via correo electronico por parte de los alumnos. Con
este mecanismo se garantiza que el alumno esté presente en su clase por un
tiempo determinado. Para evitar posibles fraudes se checara la informacion
correspondiente a la hora en que se tomé la fotografia, el tamafio de la misma,
el equipo celular que la obtuvo, fecha y hora. Si estos datos coinciden
exactamente entre dos fotografias es muy probable que alguien esté haciendo
trampa y quiera registrar una falsa asistencia, en este caso el sistema alerta de
esta situacion para corroborar la asistencia con mas detalle.

La desventaja principal de este sistema es que se necesita tener forzosamente
un teléfono movil con conexidén a internet y aplicaciones de correo
electrénico. [5]

Sistemas basados en Biométricos

Los sistemas basados en biométricos son sistemas automatizados que
verifican o reconocen a una persona por algun aspecto conductual (habla,
firma, etc.) o caracteristica fisiologica (huella digital, geometrfa de la mano,
etc.).

Aplicados a sistemas de acceso y control de asistencia, los sistemas
biométricos estan orientados para identificar a la persona que requiere el
acceso.

Los sistemas biométricos operan en dos modos. En mwodo de reconocimiento, el
sistema compara una muestra obtenida en tiempo real con todas las plantillas
en la base de datos y determina la mejor coincidencia. En modo verificacion, el
sistema requiere que la persona se identifique primero, con una clave que le
fue asignada con anterioridad, después el sistema busca las plantillas
correspondientes de la base de datos y acepta o rechaza la asistencia en base a
las coincidencias.

Incluso para bases de datos pequefias, el reconocimiento es muy demandante en
comparacion con la verificacion. Las circunstancias en las cuales usar uno u otro
enfoque dependen en gran medida a los requerimientos del proyecto. Pero es
notable que al usar un enfoque de verificacion el tiempo de respuesta del sistema
sea muy rapido pero la desventaja es que requiere intervencion directa de la
persona a la cual se toma asistencia.

Un resumen de los mas difundidos sistemas de reconocimiento de
biométricos se listan a continuacion. [6]

Reconocimiento de huella digital
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Capitulo 1

Los sistemas de reconocimiento de huella digital son abundantes. Estos
sistemas realizan una comparacion de la huella del individuo con una imagen
grabada con anterioridad, si las caracteristicas concuerdan se confirma el
reconocimiento.

Desafortunadamente, dafios en la piel o cicatrices, suciedad en los surcos del
dedo o incluso el uso de crema para las manos puede resultar en falsos
rechazos.

Ademas, en gente con piel seca no se puede obtener una imagen clara de la
huella porque es necesario que haya un poco de humedad en el dedo para
tener un buen contacto con el sensor.

Geometria de 1a Mano

Los sistemas basados en la geometria de la mano miden las dimensiones de la
mano como la longitud de los dedos y el area que abarcan.

Uno de los mas populares dispositivos para capturar la geometria de la mano,
consiste en que el usuario desliza su mano sobre una superficie. La mano es
ubicada usando unas barras que sirven de gufa. Con la ayuda de espejos, una
camara digital situada arriba de la mano captura tomas de todos los lados para
tener una imagen completa de la mano.

Reconocimiento de Iris

El iris en un ojo humano es una textura extremamente fina y es inica como la
huella digital. A diferencia de los dedos, el iris rara vez sufre de dafios causado
por los sensores y es menos propenso a dar falsos resultados debido al dafio
fisico.

Sin embargo, como en la mayorfa de los sistemas basados en biométricos,
hay condiciones médicas que pueden impedir que ciertos individuos usen el
sistema, incluidos aquellos que padezcan enfermedades que obstruyan el iris,
como las cataratas.

El escaner de iris ilumina y entonces toma una fotografia del ojo humano.
Aunque los lentes de contacto no afectan el rendimiento de este sistema, las

gafas pueden causar resultados falsos porque los lentes crean una reflexion
que es capturada sobre la imagen del iris.

Escaner de Retina

El escaner de retina almacena el patrén de venas de la retina. Esto requiere de
una fuente de luz que cruce a través de la pupila hasta el fondo del ojo. El
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principal problema con el escaner de retina es que los usuarios lo consideran
intrusivo y se muestran renuentes a mirar por el escaner, mientras su retina es
escaneada. Hasta hace poco, el escaner de retina era solamente asociado con
estaciones militares y espaciales. Ahora se esta dirigiendo al mercado
comercial.

Reconocimiento Facial

Los sistemas basados en reconocimiento facial analizan la geometria del
rostro y sus caracterfsticas. Variaciones en la iluminacion, el angulo de la cara
y la expresion facial hacen del reconocimiento facial una tarea compleja.

En la actualidad, hay disponibles en el mercado sistemas basados en
reconocimiento facial que necesitan que el individuo permanezca frente a la
camara, pero hay sistemas mas sofisticados en fase de prototipo que son
capaces de reconocer a una persona mientras estd en movimiento.

Reconocimiento de Voz

Una de las pruebas biométricas menos invasivas es el reconocimiento de voz.
La manera en que pronunciamos las palabras depende de muchos factores
incluyendo influencias geograficas, las cuerdas vocales y la forma de la boca.
Haciendo que un individuo repita un conjunto de palabras o frases, es posible
obtener una muestra de voz que identifique a una persona.

Una desventaja del sistema es que puede rechazar a usuatios autorizados
debido a ruido excesivo, resfriados o dolores de garganta, o un defecto del
habla. Es posible que una grabacién pueda engafiar al sistema pero para evitar
esto, el usuario estara obligado a repetir distintas palabras seleccionadas de
manera aleatoria.

Firma Dinamica

La firma dinamica es una modalidad de biométricos que es usada, para
propositos de reconocimiento, de la anatomia y de las caracterfsticas del
comportamiento que un individuo exhibe cuando esta firmando su nombre (o
alguna otra frase). Los dispositivos de firma dinamica no deben de ser
confundidos con sistemas de captura de firma electrénica.

Datos como la direccién, el grosor, la presion y la forma de la firma pueden
servir para identificar a una persona.

A continuacién se listan algunos ejemplos de proyectos basados en la

deteccion de biométricos para el reconocimiento de individuos y toma de
asistencia.
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Capitulo 1

Medicion de asistencia en Sistemas de Gestion de
Aprendizaje basado en biométricos

Este proyecto realizado en la Universidad de Vigo en Espafia, esta diseniado
para adaptarse a Sistemas de Gestion de Aprendizaje (SGA como Moodle).
Para corroborar la asistencia de un alumno se hacen uso de diferentes pruebas
como el reconocimiento facial, reconocimiento de vog y reconociendo de huella dactilar. E1
principal objetivo es modelar el comportamiento del estudiante, permitiendo
saber exactamente cuanto tiempo pasa el alumno examinando los contenidos
del SGA.

La identificacion y verificacion del rostro son tareas que se llevan a cabo en modo no
colaborativo. La verificacion de huella dactilary de vog se realiza bajo demanda con el
objetivo de evitar influencia negativa de factores ambientales o de
comportamiento humano como falsos ingresos al sistema.

Estas circunstancias pueden frustrar la werificacion facial en modo no
colaborativo. Este proyecto aborda el problema de la autenticacion incluso en
ambientes adversos para la verificacion facial.

La solucién consiste en colocar en cada estacion una cimara, un lector de huella
digital y un micrdfono. Bl primer paso consiste en que el usuario inicie sesion en
el SGA, el cual pedira que coloque su dedo sobre el Zctor de huella. Si la sesion
se inicibé con éxito, el sistema en cierto periodo de tiempo tomara fotografias
para confirmar que la persona se encuentra en la estacién asignada, y por
ultimo de manera colaborativa pedird que el usuario repita una serie de
palabras para verificar con una plantilla de voz guardada con anterioridad en
la base de datos.

En comparacién con algunas tecnologfas de acceso de control y asistencia, la
tecnologia de biométricos esta en su infancia.

Se puede decir que los sistemas biométricos mas maduros, son aquellos
basados en la geometria de la mano y en huella dactilar, son los mas probados,
teniendo aplicaciones a largo del mundo en bancos, control de inmigracion,

etc. [7]
DESCRIPCION DEL DOCUMENTO

Se ha dividido la totalidad de este trabajo de investigacion en siete capitulos en
los cuales se ha detallado de manera completa todo lo relacionado con el
disefio y la implementacion del mismo.
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En el presente capitulo se definieron los objetivos principales que se
persiguen dentro de este trabajo de investigaciéon asi como el uso de las
herramientas necesarias. Se hizo un recorrido por las diferentes maneras en la
que se aborda el problema del pase de asistencia y las tecnologfas usadas
como solucién para el mismo.

En el capitulo dos titulado Tewnologia Bluetooth, se describe de manera detallada
todo lo relacionado con este protocolo de comunicacion y es sobre el cual se
desarrollara nuestra solucion al problema. Se explicara de qué manera la sefial
Bluetooth, es enviada por ondas de radio y la manera que se propaga.
También se ve el uso de los distintos protocolos para distintos tipos de datos,
las distintas clases de dispositivos (dependiendo de la potencia del dispositivo
se pueden alcanzar mayores distancias) y la manera de asociar distintos
dispositivos en redes piconet o scatternet.

El capitulo tres Modelado del Sistemna, se definen todo los requisitos del sistema.
Para esto se hace uso de UML que es el lenguaje unificado para modelado. Se
definen los requerimientos haciendo uso de herramientas de UML como lo
son diagramas de casos de uso y diagramas de secuencia. Para finalizar esta
seccion se hace uso de diagramas entidad relacién para definir las relaciones y
la base de datos que usara el sistema.

En Red para Deteccion de Smartphones, se abordara todo lo relacionado con el
desarrollo de los modulos encargados de tomar la asistencia (moédulos
Bluetooth - Ethernet) y la manera en que estos se organizan para formar una
red. Se detallarda en los transceptores y el microcontrolador usados para
implementar cada una de las tarjetas Bluetooth — Ethernet. Se vera la
implementacién del algoritmo que sera programada como firmware de cada
uno de los moédulos.

En el capitulo cinco Aplicaciones de Usuario Final, se explica como se realizé la
implementacién del modelado del sistema definido en el capitulo tres. El
proceso se dividi6 en tres apartados, el primero Aplicaciones para
Administracién de Datos, Proceso para recuperar la informacién de los
moédulos y una pagina web para observar los resultados en tiempo real. Se
muestra el resultado final a través de la descripcion de las pantallas que se
obtuvieron después del proceso de implementacion.

En Pruebas del Sistema, se explica como se realizo la integracion del sistema y
como se procedié a tomar mediciones y hacer pruebas sobre el rendimiento
del sistema. Las principales pruebas que se ven, son sobre el transceptor
Bluetooth de manera individual y sobre los médulos Bluetooth — Ethernet.

En el dltimo capitulo titulado Conclusiones y Trabajo a Futuro, se expresan
las experiencias obtenidas y a manera de conclusion se plasma el impacto que
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puede tener este proyecto de investigacion, y se cierra la redaccion de este
documento con una serie de ideas que podtian mejorar este trabajo.

CONCLUSIONES

En el presente capitulo se hizo una definicién del objetivo principal de esta
tesis, que es la implementacion de un sistema para el control de asistencia. Se
ha justificado el motivo por el cual se usa Bluetooth como la tecnologia base de
este proyecto. Ya que el uso esta justificado debido al impacto que los
teléfonos celulares (que incluyen un transceptor Bluetooth) han ejercido sobre
la sociedad moderna.

Después del analisis realizado a diferentes maneras en que se aborda este
problema, podemos indicar que los sistemas basados en biométricos todavia
son poco confiables en tareas no intrusivas y que para reforzar su
funcionamiento se tienen que agregar prucbas intrusivas (donde haya
colaboraciéon directa de la persona a monitorear), por esto, se ha optado por
realizar el monitoreo mediante Bluetooth, de una manera no intrusiva, el
usuario solamente tendrfa que activar su Bluetooth antes de entrar a su area
laboral, y el modulo Bluetooth se encargaria de encontrarlo.
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TECNOLOGIA
BLUETOOTH

En esta capitulo se expondra la tecnologfa base utilizada en esta tesis que es
Bluetooth, se explicara la manera en la que funciona. Se mostrara como Bluetooth
trabaja a nivel fisco y légico. Se expondran estos temas de manera en la cual
no profundizar demasiado ya que no es el objetivo de este trabajo, se
pretendera ilustrar la capa logica a través de una pila de protocolos y
servicios; que se comunica directamente con la capa fisica que es la encargada
de enviar la sefial de radiofrecuencia. Para finalizar este tema se hara una
comparativa de Bluetooth con otras tecnologias inalambricas disponibles en el
mercado.

Debido al amplio uso de las computadoras, cada oficina y hogar es un
laberinto de cables conectados a la computadora y periféricos. Esta situacion
puede crear muchos problemas de mantenimiento. Realizar la interconexion
de estos dispositivos inalambricamente a través de ondas de radio ofrece una
gran ventaja en términos de menor mantenimiento, mas fiabilidad y mejor
apariencia. Por estas necesidades se cre6 Bluetooth, que es un sistema de
comunicacién de corto alcance para el intercambio de datos, entre
dispositivos cercanos.

Desarrollado originalmente por Ericsson, Bluetooth ha experimentado una setie
de cambios progresivos en su especificacion original, llevados a cabo por el
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Capitulo 2

Grupo de Interés Especial SIG (por sus siglas en inglés) de Bluetooth y por la
IEEE bajo la referencia del estandar IEEE 802.15.1

En 1994, Ericsson publicé un estudio sobre la factibilidad de crear una interfaz
de radiofrecuencia de baja potencia para ser usada entre teléfonos moviles y
sus accesorios. Para 1998, Intel, IBM, Nokia y Toshiba se unieron a Ericsson y en
mayo del mismo afio crearon el SIG. A partir de entonces a la fecha varias
compafifas lideres no solamente del ambito computacional sino incluso
compafifas automotrices se unieron al SIG para desarrollar este estandar. Al
dia de hoy el SIG cuenta con mas de 2500 miembros.

Origen del Nombre “Bluetooth”

Uno de los aspectos que llaman la atenciéon es el nombre de Bluetooth, la
mayoria de las iniciativas industriales tienen un nombre que describe a la
tecnologfa a la cual estan asociadas o un acrénimo describiendo el nombre
completo, un ejemplo es WI-FI que significa wireless fidelity. En lo
correspondiente a Bluetooth hay varias historias que describen el origen del
nombre, la mas aceptada es la siguiente.

Harold Blatand fue rey de Dinamarca aproximadamente del afio 940 al 985.
Durante su reinado, Blatand unificé a Dinamarca y a Noruega y expandi6 el
cristianismo en Escandinavia. La traducciéon mas cercana de Blatand seria
“Blue Tooth”. Los origenes de este nombre son inciertos pero aunque era
comun en esa época que algunos reyes usaran nombres distintivos (algunos
relatos dicen que el nombre se atribuye a la tez oscura de Harold otros mas
dicen que el rey Harold era conocido por sus dientes color azul debido a su
aficion a los arandanos, probablemente todo esto sea folklore). Para una
tecnologia que tiene sus origenes en Hscandinavia, parece apropiado que los
fundadores del SIG hayan optado por este nombre ya que Bluetooth tiene la
intenciéon de unificar companias multinacionales en un estandar de
comunicacién comparado con la manera en la que el rey Harold unifico los
reinos. Asi es como se otorgd este nombre, que en un inicio era un nombre
no oficial, pero al dia de hoy ya es una marca registrada, en la siguiente figura
se muestra el logotipo oficial, el cual esta basado en las iniciales HB, que
corresponden al nombre del rey Harold. [8]

Figura 3. El logotipo de Bluetooth que fue desarrollado por el Special Interest Group
SIG, se puede observar que el disefio esta bajado en las iniciales Harold Blatand
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Redes de Area Personal PAN!

En la mayoria de los hogares se cuenta con numerosos aparatos electronicos,
computadora, laptop, impresora, modem, periféricos, etc. Estos dispositivos
estan interconectados a través de cables con el fin de usar un servicio
(imprimir) o compartir informacién (transferir un archivo de una
computadora a otra), todos estos dispositivos forman una PAN. Una PAN es
una red de uso especifico, debido a que la topologfa y el numero de nodos no
son los mismos en cada momento, cambian dinamicamente. L.a mayoria de
los problemas asociados con la administracion de estas redes pueden
solucionarse si se utiliza radiofrecuencia para la comunicaciéon y asi obtener
informacién de las caracteristicas de los dispositivos y su funcién. Podemos
ver el uso y necesidad de PAN en oficinas, hogares e incluso en los
automoviles.

Panorama de Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de bajo costo, baja potencia, corto alcance y que
usa radiofrecuencia para la formacion de redes de drea personal PAN.

Bluetooth esta diseflado para sustituir las conexiones con cables ademas la
mayoria de dispositivos con Bluetooth usan baterfas en consecuencia el uso de
radiofrecuencia consume poca energia debido a la baja potencia del
dispositivo.

Los dispositivos Bluetooth pueden ser hechos por distintos fabricantes debido a
que es un estandar abierto, por ende dispositivos de distintos fabricantes
pueden realizar intercambio de datos sin ningin inconveniente. Por esto
Bluetooth se ha convertido en una de las mas populares tecnologias para la
formacion de redes inaldmbricas de drea personal.

Aplicaciones

La telefonia mévil es uno de los principales mercados para esta tecnologia.
Los transceptores Bluetooth son facilmente afiladidos en teléfonos celulares. Como
se mencioné anteriormente se usa, para sustituir el uso cables en el
intercambio de datos entre periféricos (raton, teclado, impresoras, audifonos,
etc.), camaras digitales, pagos en banco y sistemas de automoviles (para la
lectura de datos obtenidos por algunos sensores). A cada una de estas
aplicaciones le llamaremos perfiles. El perfil da detalles acerca de los parametros
para el intercambio de datos y la configuracion del dispositivo para que se
establezca la comunicacion de una manera uniforme.

i El término PAN hace referencia a las siglas en inglés de Personal Area Network, se utilizara esta
abreviacion de aqui en adelante para hacer referencia a las Redes de Area Personal
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Comunicaciones Inalambricas basadas en Radiofrecuencia

La comunicacién basada en radiofrecuencia emplea transmisores y receptores
sintonizados para producir y usar, respectivamente ondas de radio en una
frecuencia dada.

La potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor ayudan a determinar
la distancia sobre la cual se pueden comunicar. Transmisores de alta potencia
son usados para comunicaciones de largo alcance como la sefial de television
mientras que las comunicaciones de corto alcance requieren menos potencia,
y por ende estan disefiadas para comunicarse a unos metros de distancia, los
cuales pueden ser alimentados por la baterfa de cualquier dispositivo moévil.

Controlador Bluetooth

BNEP PAN
Acceso a red

Tramas de Datos
Isocronas y Asincronas

Datos Isécronos

y Asincronos
—_—— ——
Control de Datos Control de Datos
4
[_“ L2CAP
Capa [ 4a racursos i &
L2CAP L2CAP I ds Canal
HCI N
Administrador Administrador &&
de Dispositivos| de Enface
Capa Banda .
Base Superior|  Aministrador de recursos
de banda base
t

T
Capa Banda

v Controlador de Enlace
Base Inferiror Controiador’de Enlace

> v Radio
Capa Fisica [ RF

Figura 4. Diagrama que muestra la divisién en capas del protocolo Bluetooth,
obsérvese que la Interfaz de Controlador de Host sirve como intermediario entre las
capas fisicas y las capas logicas

Otra caracteristica que es relevante, es la habilidad de las ondas de radio para
penetrar distintos objetos. Algunos obstaculos reflejan las ondas de luz usadas
en tecnologias como #nfrarrgpo, pero otras ondas como las de radiofrecuencia
en general pueden (con cierta limitacion) penetrar varios obstaculos (aunque
en algunos casos las ondas de radio pueden difractar o ser desviadas por
objetos). Por lo tanto, las ondas de radiofrecuencia pueden traspasar muchos
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obstaculos como ropa, cuerpos, paredes, puertas, etc. Esto significa que no es
necesario alinear el receptor y el transmisor como en el caso del zfrarrgpo.

La sefial de radio en FM, por ejemplo, opera en un espectro de frecuencias
que van desde los 88 megahertz (MHz) hasta los 108 MHz; algunos teléfonos
inalambricos operan en el espectro de frecuencias de los 900 MHz, el Bluetooth
y otras tecnologfas inalambricas operan en los 2.4 gigahertz (GHz). Debido a
que el espacio de frecuencias es finito, la mayoria de los gobiernos regulan su
uso, otorgando concesiones para transmitir a esas frecuencias a determinados
niveles de potencia. Algunas frecuencias estan reservadas para el uso sin
licencia bajo ciertas condiciones, por ejemplo los 900 MHz y los 2.4 GHz no
requieren de licencias para su uso en casi cualquier parte del mundo.

Pila de Protocolos

Bluetooth maneja una implementacién de capas que se muestra en la figura 4.
Hasta el fondo podemos observar la capa fisica, aqui es donde las sefiales de
radio son procesadas. El alcance de la sefial, la tolerancia al ruido y los filtros
estan implementados en esta capa.

Arriba de la capa fisica se encuentra la banda base, 1a cual esta dividida en parte
baja y parte alta. Es en esta donde a los paquetes de datos se les da un
formato: cabeceras, campo de deteccion de errores, retransmision de paquetes
y opcionalmente, encriptacion y descifrado. El controlador de enlace es la entidad
que implemente los protocolos y procedimientos de la banda base. Las
conexiones Bluetooth son administradas por e/ administrador de enlace. 1Los
dispositivos configuran, negocian y administran las conexiones usando el
protocolo de administracion de enlace TMP'. Cantidades grandes de datos son
divididas en pequefias unidades de informacién para ser transmitidas sobre
enlaces Bluetooth, esta es la responsabilidad del protocolo de adaptacion y
commnicacion de enlace ligico (I.2CAP”).

En la mayorfa de los casos, las funcionalidad de Bluetooth esta integrada en
un anfitrién que tiene capacidad de computo pero carece de un transmisor de
radio. Por este motivo, los #ransceptores Bluetooth solo manejan las capas
inferiores.

Por otro lado, una laptop por ejemplo es capaz de manejar las capas altas de la
pila de protocolos, se le puede adicionar un #ransceptor Bluetooth para asi tener
acceso a enviar ondas de radio, usar la banda base y L.2CAP.

i LMP corresponden a las siglas en ingles Link Manager Protocol

i L2CAP O LLCAP corresponde a las siglas en ingles de Logical Iink Commmunication and Adaptive Protocol
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Para realizar la comunicacion entre las capas altas y bajas, se ha disefiado la
interfaz controladora de host (HCI). [9]

Capa Fisica
Alcance de la Comunicacion

Los dispositivos Bluetooth estan divididos en tres clases, la principal
diferencia radica en los niveles de potencia usados para la transmision de la
sefial de radio. La siguiente tabla hace un resumen de estas diferencias. Casi
todos los dispositivos con Bluetooth como teléfonos méviles, audifonos,
laptop son dispositivos de clase dos. Dispositivos de clase uno también estan
disponibles para los consumidores, los dispositivos de clase tres rara vez son
usados.

Potencia (mW) Alcance de la sefial sugerido

1 100 100 m
2 2.5 10 m
3 1 1m

Tabla 2. Se muestra el alcance de la sefial sugerido para cada una de las clases

Los alcances de la sefial dados en la tabla 2 son solamente aproximaciones
usadas para fines informativos, el fabricante garantiza este alcance bajo ciertas
condiciones. En la practica, el alcance de la sefial puede variar
significativamente en base al ambiente y las condiciones de uso. Paredes,
edificios, arboles, muebles y otras estructuras pueden afectar la intensidad de
la sefial. Los hornos de microondas en particular, pueden hacer inservibles
algunos dispositivos Bluetooth. Ademas las personas como tal, interfieren en la
senial Bluetooth, ya que el agua (que constituye el 60% del cuerpo humano) es
muy buena absorbiendo ondas de radio a las frecuencias usadas por
Bluetooth.

Velocidad de 1a Comunicacion

Es algo dificil dar un estimado fiable del ancho de banda de un canal de
comunicacioén Bluetooth, pero las cifras aproximadas ayudan. Tedricamente dos
dispositivos Bluetooth, tienen una velocidad maxima de datos asimétrica de
723.2 kilobits por segundo (kbps) y una velocidad maxima de datos simétrica
de 4339 kbps. En este contexto, asimétrico significa que solamente un
dispositivo esta transmitiendo y simétrico que ambos estan intercambiando
datos uno con otro. En la practica, la tasa de intercambio son menores,
debido a que siempre va haber ruido en los canales de comunicacion
inalimbrica. Como en todos los métodos de comunicacion inalambrica, la
intensidad de la sefial de Bluetooth se deteriora cuadriticamente en razén de la
distancia de la fuente. Las sefiales débiles son mucho mas faciles de ser
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corrompidas por el ruido, la velocidad maxima de comunicacién entre dos
dispositivos estd muy limitada por la distancia de separacién. Para este
proyecto aunque lo anteriormente mencionado suene como a desventaja, es
algo que se puede sacar provecho cuando la aplicacion requiere limitar el area
de intercambio de datos como es nuestro caso.

Radiofrecuencia y saltos de canal

Todos los dispositivos Bluetooth, como se ha mencionado antes, operan en el
espectro de frecuencias de los 2.4 GHz o mejor conocida como la —banda
industrial, cientifica y médica (ISM") . Esto significa que usan el mismo espectro
que WI-FI y algunos teléfonos inalambricos’. La diferencia de Bluetooth con
otras tecnologias es que divide el espectro de frecuencias de la banda ISM en
79 canales y emplea una técnica llamada salto de canales” por lo que los
dispositivos Bluetooth siempre estan cambiado la frecuencia en la que reciben y
transmiten datos.

La interferencia en una canal no deberfa importar mucho, ya que en el salto al
siguiente canal no deberfa de existir esta interferencia.

En comparacién, la manera en que WI-FI" opera, el espectro de frecuencias
de la banda ISM esta dividida en 14 canales, cada uno de 5MHz. Cuando una
red inalambrica es configurada, el administrador de red escoge uno de estos
canales y los dispositivos en la red siempre transmitiran en la frecuencia de
radio para ese canal; si hay muchas redes inalambricas en la misma area por
ejemplo en un edificio de apartamentos donde cada apartamento en el peor
de los casos tiene un modem inalambrico, existen la probabilidad de que
algunas de estas redes colisionen unas con otras y el rendimiento puede verse
afectado.

Bluetooth, como WIFI, también divide el espectro de frecuencias de la banda
ISM en canales, pero es aqui donde la similitud termina. Para empezar,
Bluetooth usa 79 canales en vez de 14, y estos canales son mas pequefios (1
MHz en vez de 5 MHz). La principal diferencia radica en que los dispositivos
Bluetooth nunca permanecen en el mismo canal. En una comunicacion
promedio entre dispositivos Bluetooth, se hace un cambio de canal cada 625 ps
(1600 veces por segundo).

iv Estas siglas corresponden a las palabras en inglés Industrial, Scientific and Medical

v El termino teléfono inalimbrico en este contexto no hace referencia a los teléfonos méviles o celulares,
sino a los teléfonos utilizados para sustituir a los equipos de telefonia fija, que permiten cierta
movilidad dentro de una casa u oficina

vi La traduccién mds cercana del termino en inglés channel hopping

vii Por ejemplo los estandares 802.11b y 802.11g de la IEEE
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Los saltos de canal se realizan de manera aleatoria por lo que ningtin canal es
usado mas que otro. Cuando dos dispositivos Bluetooth se estan comunicando
uno con otro, ambos deben de sincronizarse para saltar al mismo canal para
que siempre estén transmitiendo y recibiendo en la mismas frecuencias.
Podemos ver este comportamiento en la siguiente figura.

802.11

2 5Mhz

canal

LN
w

Figura 5. Se muestra en esta figura la manera en que WIFI divide el espectro de los
2.4 GHz en 14 canales y la comunicacion se concentra en un solo canal

Bluetooth

((AREEEE |

3 7 1 Mhz

canal

79 1]

Figura 6. Se muestra la manera en que Bluetooth, divide el espectro de los 2.4 GHz en
79 canales y como se van realizando los saltos de un canal a otro

En teoria, todos estos saltos en frecuencia hacen a Bluetooth mucho mas
robusto contra interferencia de fuentes cercanas de ruido, y permite a muchas
redes Bluetooth coexistir en el mismo lugar. Las ultimas versiones de Bluetooth,
van mas alld y usan un esquema de saltos de frecuencia adaptativd™, donde los

dispositivos tienen la capacidad de evitar canales con ruido o con altos niveles
de interferencia (por ejemplo canales que coinciden con dispositivos WIFI).

vii La traduccién mds cercana para el termino adaptive frequency hopping
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Banda Base
Controlador de Enlace

El controlador de enlace lleva a cabo protocolos de la banda base y otras
rutinas de enlace de bajo nivel. La informacién es intercambiada entre los
dispositivos Bluetooth en forma de paquetes, y cada paquete es transmitido
en una frecuencia diferente. Por lo regular cada paquete es transmitido en un
periodo de tiempo de 625us, aunque algunos pueden extenderse por 5
petiodos de tiempo. Para realizar la comunicacion full diplex;,” un esquema de
Division de Tiempo Diiplex (IDD”) es usado. Normalmente, en los sistemas de
comunicacién por radio, dos frecuencias diferentes son usadas, una para
transmitir y la otra para recibir. Esto es conocido como Diisidn de Frecuencia
Diiplex (FDD™), en TDD solamente un frecuencia es usada para la recepcion y
transmisiéon de datos. Durante un periodo de tiempo un dispositivo puede
enviar datos, los cuales son recibidos por el otro dispositivo, en el siguiente
dispositivo los papeles se intercambian.

Periodo de Tiempo

Antes de entrar a explicar el periodo de tiempo usado en la trasmision de
datos, téngase en cuenta al maestro como el dispositivo Bluetooth que controla
la comunicaciéon y al esddavo como el dispositivo que estd a la espera de
conexiones para realizar un intercambio de informaciéon. Una vez que se haya
entablado una conexién ambos pueden recibir y transmitir datos mientras el
maestro no corte la conexiéon. Se profundizara en este tema en lineas
siguientes.

Cada periodo de tiempo tiene una duracién de 625 ps. El maestro inicia la
comunicacién en periodos de tiempo pares, enviando un paquete con su
direccion al escavo. El esclavo puede enviar paquetes una vez entablada la
conexion, en periodos de tiempo impares. Un paquete por lo general ocupa
un periodo de tiempo pero puede extenderse hasta cinco. Si un paquete se
extiende mas de un periodo de tiempo, la frecuencia de salto siempre sera la
misma para todo el paquete.

La transmision de un paquete es mostrada en la siguiente figura. En esta
figura el maestro transmite en el periodo de tiempo 0 y lo hace a través de la

ix Se entiende a la manera en que el transmisor y recepto intercambian datos, en una comunicacién full
duplex en teoria se puede recibir y transmitir datos en el mismo instante de tiempo

x Siglas que corresponden en inglés a Time Division Duplex:

xi Siglas que corresponden en inglés a Frequency Division Duplex:
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frecuencia f;. Después el esclavo transmite en el petiodo de tiempo 1 y lo hace
a través de la frecuencia f;, y asi sucesivamente,

J, L. .

| | |
fo— S —-ll

Periodo de Tiempo

2
Figura 7. Se ilustra cémo se realiza el intercambio de informacién entre un maestro y
un esclavo a través de Division de Tiempo Duplex

Estados de un dispositivo Bluetooth

Un dispositivo Bluetooth puede estar en uno de dos principales estados:
conectado y en espera. Cuando un dispositivo se encuentra conectado puede
comunicarse con otros dispositivos intercambiando paquetes. Cuando un
dispositivo esta en espera como su nombre lo indica estd a la espera de
conexiones con otros dispositivos y permanece en un modo de ahorro de
energfa. Este es el estado por default. Ademas de estos dos estados hay siete
sub-estados: pagina, bisqueda de pagina, peticion, bisqueda de peticiones, respuesta de

.o il

maestro, respuesta de esclavo y respuesta de peticion

Para iniciar la comunicacion, un dispositivo Bluetooth puede entrar al estado
de peticion, para buscar otros dispositivos proximos a ¢l. Para responder a una
peticion, el dispositivo debera entrar de manera periddica en el estado brisqueda
de peticiones. Cuando la peticion es exitosa, el dispositivo entra en el estado de
respuesta de peticiones. Cuando un dispositivo desea conectarse a otro, debe de
estar en el estado de pdgina para tratar de entablar comunicacién con otro
dispositivo. En este estado el dispositivo pasa a ser un maestro y puede
conectarse a otros dispositivos. Cuando el maestro haya entablado
comunicacion con el otro dispositivo, el maestro entra en el estado de respuesta
de maestro. Para el caso de un dispositivo esclavo, este tiene que estar

xi Estos términos corresponden a la traduccion mas cercana para page, page scan, inquiry, inguity scan, master
response, slave response, inquiry response
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periddicamente entrando al estado brisqueda de pagina, inmediatamente después
de que el esclavo recibe un paguete de biisqueda de pagina, pasa al estado respuesta de
esclavo.

Después de que la paginacion de dispositivos se ha realizado, el maestro y el
esclavo entran en un estado activo, durante el cual es realizado el intercambio de
informacién. La conexion también puede ser puesta en uno de los siguientes
tres modos: refenido, especifico y detenids™. En el modo retenido, el dispositivo
permanecera sin recibir trafico de datos por un lapso de tiempo especifico,
para que otros dispositivos puedan hacer uso del canal de comunicaciones,
después que expire el lapso de tiempo el dispositivo volvera a recibir datos de
nuevo. En modo especifico, se indica al dispositivo que paquetes debe leer y
cuales ignorar, todo en base a una condicién previamente especificada. La
conexion puede estar en 7zodo detenido y el dispositivo solamente lee una sefial
proveniente del maestro, la cual sirve para mantenerse sincronizados pero no
hay intercambio de datos.

El procedimiento para realizar la comunicaciéon entre ambos dispositivos
Bluetooth es el siguiente.

1. El dispositivo envia una peticion
Otro dispositivo que esta en busqueda de peticiones, responde a la
peticién anterior enviando un paquete. Hste paquete contiene la
informacién necesaria para realizar la conexion.

3. El dispositivo que envié la peticién solicita la conexion con el dispositivo
que respondi6 a dicha peticion.

4. La paginaciéon o emparejamiento es usada para iniciar la conexion con el
dispositivo seleccionado

5. El dispositivo seleccionado, el cual ha entrado en el estado brisqueda de
pdgina, responde al emparejamiento

0. Una vez realizada la conexion, el maestro se sincroniza con el esclavo para
realizar los saltos en frecuencia al mismo tiempo. [10]

Roles de Maestro y Esclavo

A nivel de la banda base, cuando dos dispositivos establecen un enlace Bluetooth,
uno actda en el rol de maestro y el otro en el rol de esclavo. La especificacion
permite que cualquier #ransceptor Bluetooth funcione en ambos roles, como
maestro para un enlace de comunicacién y como esclavo para otro.

La funcion principal de un zaestro es generar un patrén para realizar los saltos
en frecuencia. Todos los esclavos comunicados con un maestro, tienen que
realizar dichos saltos al unisono con el maestro.

¥ii Se usaron estos términos en que corresponden a las palabras en inglés bold, sniff y park, que su
traduccion literal al castellano setia sujetar, olfatear y estacionar
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Un maestro puede comunicarse con multiples esclavos, siete en estado activo y
con 255 en modo detenido. Todos los esclavos comunicandose con un solo
maestro forman lo que la especificacion llama piconet. Solo puede haber un
maestro en una sola piconet. La relacion maestro — esclavo es necesaria a bajo
nivel en la comunicacién Bluetooth. Cuando dos dispositivos establecen una
conexion, el rol que cada uno asume es a menudo irrelevante para los
protocolos de alto nivel o el usuario final del dispositivo. En algunos
escenarios como es este proyecto puede ser una ventaja o incluso necesario
indicatle a un dispositivo un rol particular a asumir. La siguiente figura
muestra a un esclavo y maestro dentro de una piconet. [11]
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Figura 8. Piconet formado por tres dispositivos Bluetooth, uno actia como maestro
mientras que los otros dos sirven como esclavos

Direccionamiento Bluetooth

Todos los transceptores Bluetooth tienen una direccion tnica que consta de 48
bits. Dividida en Parte Baja de la Direccion 1LAP™ con 24 bits, Parte Alta de la

Direccién UAP™ con 8 bits, Parte No Significativa de la Direccion NAP™ formada
de 16 bits.

El formato de la direccién se muestra en la figura 9. Esta direccién es
asignada al #ransceptor Bluetooth por el fabricante y consiste del identificador de
la compania y un nimero asignado a la compaiifa. En la mayoria de los textos
relacionados con Bluetooth, la direccidn es referida como BT_ADDR.

siv Siglas en inglés para el termino Lower Address Part
v Siglas en inglés para el termino Upper Address Part

i Siglas en inglés para el termino No Significant Address Part
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Bit menos significativo Bit mas significativo

Numero

debits | 4 | 4| 4 | 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4

o1 LAP idh— UAP 4+ NAP .’
i‘— Compaiiia Asi d * ID de Compaiiia —.-l

Figura 9. Ejemplo de la distribucion de la direccion Bluetooth en cada uno de los
campos que la conforman, en esta figura cada bloque de la direccién es igual a cuatro
bits para formar los 48 bits de la direccién

Ademas de BT_ADDR, tenemos otras dos direcciones que son significativas
para el funcionamiento de Bluetooth.

LT_ADDR: la direccién que corresponde a los miembros activos de una
piconet. Esta conformada por tres bits y es la razén por la cual solamente
pueden existir ocho™ nodos en una piconet (contando al maestro).

PM_ADDR: es una direccion reservada para los miembros no activos de la
piconet. Esta direccion esta formada de ocho bits y corresponde a los
esclavos que estan en modo detenido, a lo mas pueden 255 direcciones por
piconet.

Protocolos de Alto Nivel

Después de haber visto la manera en que Bluetooth organiza la comunicacion
a bajo nivel, se va a explicar los protocolos de alto nivel o de transporte mas
usados en aplicaciones con Bluetooth.

Diferentes aplicaciones tienen diferentes necesidad, por lo tanto diferentes
protocolos de transporte.

RFCOMM

El protocolo de Comunicacion de Radio Frecuencia (RFCOMM™), es un
protocolo seguro basado en comunicacion de flujo de datos. La especificacion
de Bluetooth indica que fue disefiado con la intenciéon de emular las
capacidades del protocolo de comunicacién serial RS-232 (para hacer mas
facil a los fabricantes agregar funciones de Bluetooth a sus existentes puertos
seriales).

it Son ocho debido a que 23 = 8, direcciones que se pueden formar con tres bits

wilit RECOMM corresponde a Radio Frequency Communications
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En otras palabras RFCOMM es un protocolo de transporte de proposito
general que trabaja bien emulando puertos seriales. En el manejo de puertos,
RFCOMM solamente usa treinta.

L2CAP

El Protocolo de Adaptacion y Control de Enlace 1.dgico (.2CAP), es un protocolo
basado en paquetes que puede ser configurado en varios niveles de seguridad.
El tamafo default de cada paquete es de 672 bytes, pero el tamafio puede ser
negociado a lo maximo a 65,535 bytes después que la conexién es establecida.

La seguridad es implementada con el esquema de transmision —
reconocimiento, en el cual paquetes que no llegaron al receptor pueden ser o
no retransmitidos. Hay solo tres posibles politicas para la retransmision de
paquetes:

e Nunca retransmitir (pero se puede obtener el mejor rendimiento)

e Retransmitir siempre mientras la conexion sea exitoso o se rompa la
comunicacion (enfoque mas seguro, configurado por default)

e Descartar al paquete y moverlo a la cola si el paquete no ha sido
reconocido después de un periodo de tiempo limite especificado (0-
1279 ms). Este enfoque es utdl cuando los datos deben de ser
transmitidos en tiempo y forma.

Estas politicas con frecuencia parecen utiles a primera vista, pero hay algunas
consideraciones a tomar en cuenta. En primer lugar, si se modifica solamente
una conexién L2CAP a un dispositivo remoto, por ende todas las conexiones
L2CAP hacia dicho dispositivo se modificarfan, conexiones a otros
dispositivos no son afectadas. Segundo, L2CAP sirve como protocolo de
transporte de RFCOMM, por lo que todas las conexiones RFCOMM se
encuentran encapsuladas en una conexiéon L2CAP. Este hecho, combinado
con lo anteriormente mencionado, significa que al cambiar deliberadamente
las condiciones para los enlaces L2CAP, estarfamos haciendo lo mismo para
los enlaces REFECOMM.

AC inx

El protocolo de transporte Conexion Loégica Orientada (ACL) no esta
disponible a nivel de usuario por lo que rara vez se usa de manera directa,
pero es importante mencionarlo ya que todos las conexiones L2CAP se
encuentran encapsuladas en dentro de una conexion ACL. Por lo que, las
conexiones RFCOMM también estan encapsuladas dentro de conexiones

xix Siglas que corresponden a_Asynchronons Connection-oriented 1.ogical
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ACL. Dos dispositivos Bluetooth a lo mas pueden tener una conexién ACL la
cual es usada para transportar paquetes de LZCAP y REFECOMM.

SCO™

El dltimo protocolo de transporte que se mencionara es Conexiéon Orientada
Sincrona. Este protocolo es el que mejor rendimiento tiene y es
exclusivamente usado para la transmision audio con calidad para voz, no
cualquier tipo de audio, s6lo a una velocidad de 64 kb/s.

No es apto para transmitir audio con alta calidad porque su tasa de
transmision es muy pequefia, pero es lo suficiente para transmitir llamadas
telefénicas. La mayoria de manos libres inaldimbricos hacen uso de una
conexion SCO. Si se usan audifonos con Bluetooth para escuchar musica muy
probablemente se esté usando una conexiéon L2CAP en vez de SCO.

Los paquetes SCO no son seguros y nunca son retransmitidos pero la calidad
del servicio esta garantizada. Las conexiones SCO siempre estan garantizadas
para tener una tasa de transmision de 64 kb/s. Si alguna otra aplicacion y
conexion estan contendiendo para usar la capa fisica, por ejemplo transmitir
un archivo, se le dara prioridad a las conexiones SCO para usar el canal de
comunicacién. Para garantizar que todas las conexiones SCO tienen esta
garantia, un dispositivo Bluetooth a lo mas puede tener tres conexiones SCO
activas a la vez.

SCO debera ser siempre usado para transmitir audio con calidad de voz y
nunca para ningun tipo de dato.

Protocolo de Deteccion de Setvicios

El Protocolo de Detecciéon de Servicios (SDP), provee a Bluetooth la
capacidad de desarrollar redes de uso especifico. Este protocolo es usado para
la localizacién de servicios disponibles o provistos por algun dispositivo
Bluetooth. E1 SDP facilita lo siguiente:

e Lahabilidad de buscar servicios que se encuentran en la piconet.

e J.o servicios a ser descubiertos estin basados en clases de servicios
(como el servicio de impresion)

e Tl mecanismo de ver cuando un servicio no esta disponible por que el
dispositivo esta fuera del alcance de las ondas de radio.

e Los detalles del servicio como la clase de servicio y los atributos

e Ja capacidad de descubrir servicios de otro dispositivo sin la
necesidad de consultar un tercero

xx Siglas que corresponden a Synchronons Connection-Oriented
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Antes de explicar el funcionamiento de SDP se hace referencia al diente como
la aplicacién que necesita de cierto servicio y como a servidor al prestador de
dicho servicio. El funcionamiento del SDP se describe en la siguiente figura.
Cuando un dispositivo quiere buscar un servicio, la aplicaciéon de software
corriendo en el lado de dente envia una solicitud SDP al servidor (el dispositivo
que puede proveer dicho servicio). El diente y el servidor SDP entonces
intercambian mensajes.

Aplicacion Aplicacion
Cliente Servidor
¥ Solicitud SDP
Cliente SDP Servidor SDP
Respuesta SDP

Figura 10. Intercambio de mensajes usando SDP entre dos dispositivos haciendo una
analogfa entre sistema cliente servidor

El servidor es el que se encarga de mantener una lista de los servicios
disponibles. Un numero de 32 bits tnico por cada elemento de la lista
identifica a un solo servicio. Cada elemento de esta lista contiene un numero
de atributos. Los atributos son el identificador de clase de servicio (el tipo de
servicio), descripcion del protocolo (protocolo usado para este servicio), un
nombre del servicio, y la descripcion del servicio. Cada atributo consta de dos
elementos, el identificador de atributo y el valor del mismo.

Supongamos que una laptop, requiere de un servicio de impresion. La laptop
es un cliente en busca de un servicio de impresién dentro de una red
Bluetooth. El proceso se ejecutaria de la siguiente forma:
1. El cliente envia una solicitud de busqueda de servicio especificando el
identificador de la clase de servicio de impresion al servidor.
2. FEl servidor envia una respuesta a la solicitud de busqueda de servicio
indicando que dos servicios estan disponibles.
El cliente solicita los detalles de alguno de los dos servicios.
4. FEl servidor envia la respuesta indicando que el servicio de impresion
esta disponible.

Sl
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El SDP es el nucleo de Bluetooth. Ya que permite descubrir la habilidad y
detalles de diferentes servicios junto con informacién necesaria, por ejemplo
los protocolos necesarios para realizar el intercambio de datos.

Petfiles

El estandar Bluetooth no esta limitado para usarse en casos o aplicaciones
especificas. Sin embargo, para proveer soporte para todo tipo de aplicaciones,
el SIG ha desarrollado un conjunto de perfiles. Un perfil define la descripcion de
una interfaz de comunicacioén para un servicio en particular. Los perfiles que
definen los procedimientos fundamentales para conexiéon Bluetooth y los
perfiles para distinto tipo de servicios han sido definidos. Un nuevo pertfil
puede ser creado a partir de los existentes permitiendo reusar perfiles
existentes. Esto da lugar a una estructura jerarquica de perfiles que se muestra
en la siguiente figura.

Perfil de Acceso Generico

Perfil de distribucion
de audio y video

Perfil de Acceso
ico a redes

Perfil de Transferencia de Objetos

Perfil avanzado
de audio Perfil de Transferencia
Perfil de Fax de Archivos

Perfil de Control de
Audio y Yideo

Perfil de Pila de Objetos|

Perfil de Audifonos

Perfil de Sustitucion
de Cable

Perfil de
Perfil de manos libres Sincronizacion

Perfil de Acceso
Comun aISDN

Perfil de Imagenes

Perfil de interfaz
humano

Perfil de Impresion

Perfil de Servicio de
Descubrimiento

Perfil
PAN

Perfil de telefonia
inalambrica

Perfil Intercom

Figura 11. En esta figura se observa la manera jerdrquica en la que se organizan los
perfiles teniendo como base el perfil de acceso genérico

El objetivo principal de Bluetooth era sustituir los cables. La sustitucion de
cables es ofrecida por el perfil de puerto serial a través de emular el protocolo
RS232. Distintos perfiles, como el de redes de area personal y el perfil de
posicionamiento local hacen uso del perfil de puerto serial.
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Topologias de Comunicacion

Cuando dos o mas dispositivos Bluetooth establecen una conexion, una red de
drea personal se forma. Una red de drea personal puede ser una piconet o una
scatternet. La siguiente figura muestra los dispositivos dentro de una piconet.

Esclavo Maestro /L

Esclavo

Figura 12. Ejemplo de piconet que se puede formar con dispositivos que
encontramos en los hogares o en oficinas

En una piconet hay un dispositivo llamada aestro, y otros dispositivos

llamados esclavos.

Una piconet puede soportar dos tipos de comunicaciones, como se muestra
en la siguiente figura. En la parte a), la piconet solamente tiene un maestro y
un esclavo. En este caso solamente estos dos dispositivos estan envueltos en
la comunicacion, por lo que es una comunicacion punto a punto. En la parte
b) la piconet tiene un maestro y mas de un esclavo. En este caso, el maestro
puede comunicarse con todos, por lo que es una comunicaciéon de un punto a
varios puntos, por lo que todos los dispositivos comparten un mismo canal.
Definiéndolo de manera formal, una piconet es una red en la cual dos o mas
dispositivos comparten el mismo canal.
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Figura 13. Se muestra en la parte a) una piconet formada por dos dispositivos en un
enfoque punto a punto, en la parte b) una con enfoque punto a varios puntos

Para comunicarse el maestro y el esclavo deben de estar sincronizados en la misma
frecuencia y tiempo. El esclavo debera saber a qué frecuencia transmite el maestro y
debera sintonizar dicha frecuencia. En una piconet se permiten a lo mas siete
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dispositivos que puede permanecer como actipos, y vatios mas pueden estar en modo
detenido. Los esclavos en modo detenido no se encuentran activos en el canal de
comunicacién, mas sin embargo se mantienen sincronizados con el maestro. El
maestro es quien controla el acceso al canal. Un esclavo y maestro pueden
intercambia roles.

Una scatternet se forma por la superposicion de la cobertura de varias piconets, como se
muestra en la siguiente figura. Cada piconet tiene un maestro, pero el maestro en una
piconet puede ser el esclavo en otra. Cada piconer tiene su propia secuencia de saltos de
frecuencia, por lo que no hay interferencia entre dos o mas prconets. [12]

\\»\\@

Esclavo

A | QI

Esclavo Maestro // w / |
Q|

Maestro f Esclavo Esclavo

Figura 14. Una scatternet se puede formar por la superposicion de dos o mas
piconets

Bluetooth comparado contra otras tecnologias

Bluetooth e Infrarrojo

Un predecesor al Bluetooth es el infrarrojo. Con esta tecnologia vatios
dispositivos como PDA y teléfonos celulares realizaban intercambio de datos.
Una desventaja del infrarrojo es que los dispositivos involucrados debifan estar
a lo mas treinta centimetros de distancia y lo mas importante, cada transceptor
de infrarrojo debian verse uno a otro. Si ninguna de las condiciones anteriores
no se respeta, la transmision se perdia. Bluetooth soluciona el primer limitante
pues puede alcanzar los 10 metros. También soluciona el segundo
impedimento, porque trabaja con ondas de radio y la transmisién es
omnidireccional.

Bluetooth y 802.11

Bluetooth y 802.11 fueron creados para atender distintas necesidades pero
ambos operan en la banda ISM.

El principal objetivo de 802.11 son dispositivos separados por una distancia
larga y que cuentan con la potencia necesaria para transmitir a velocidades
altas. Comunmente se usa para conectar, por ejemplo dos laptops a una
distancia de cien metros a una velocidad de 11Mbps. Esta tecnologia es muy
conveniente para administradores de redes de area local donde es muy caro o
inconveniente instalar cables.
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Por otro lado, la intencién de Bluetooth es conectar dispositivos pequefios
como teléfonos celulares con un alcance de diez metros a una velocidad de 1
Mbps. El uso de una baja tasa de transferencia y un alcance corto, lo
convierten en una tecnologia inalambrica de baja potencia. Comparado con
dispositivos 802.11, algunos dispositivos Bluetooth pueden consumir 500
veces menos energfa, lo que hace una gran diferencia en el tiempo de uso de
dispositivos que usan baterfas.

Bluetooth nunca sustituira a 802.11, porque no fue disefiado para hacer las
siguientes tareas:

e Transferencia de archivos grandes

e Comunicacion a largas distancias (solamente dispositivos de clase uno
pueden alcanzar los cien metros)

802.11 nunca sustituird a Bluetooth, porque no fue disenado para:

e Comunicarse con periféricos
e Requiere mucha potencia para la comunicaciéon
e En un principio no fue disefiado para la transmision de voz[13]

CONCLUSIONES

Para finalizar este capitulo, podemos decir que Bluetooth es una tecnologfa de
radiofrecuencia de corto alcance y baja potencia, permitiendo alcanzar
cobertura de sefial de 10 a 100 metros. Esta caracteristica es importante para
la solucion del problema expuesto en esta tesis, ya que se quiere limitar el area
sobre la cual buscaremos smartphones. Ademas al realizar la busqueda
mediante sefiales de radio, se realizarfa de manera no intrusiva, solo setia
necesario que los usuarios prendieran el Bluetooth que viene integrado con el
smartphone.

Bluetooth ofrece lo que son perfiles, en este proyecto se hara uso del perfil de

Puerto Serial, que se usara para comunicar el fransceptor Bluetooth con un
microcontrolador.
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Después de haber visto las ventajas de usar Bluetooth y justificar de
sobremanera su uso, en el siguiente capitulo se mostrara como se disei6 la
solucién para este proyecto de investigacion. Para este proposito se hara uso
de UML, que es el Lenguaje Unificado de Modelado. UML cuenta con
herramientas como diagramas de caso de uso, que nos mostraran las
funciones de cada uno de los actores implicados en la toma de asistencia,
diagramas de secuencia para ver los posibles escenarios involucrados,
diagrama entidad relacion para definir los requerimientos de la base de datos.

Antes de indicar la manera en que se implementd el sistema es necesario
entrar en la parte de disefio, esto mostrara por que se eligié implementar de
este modo el sistema. Como se mencioné anteriormente se persigue la
realizacién de un sistema que se encargue de pasar asistencia a un grupo de
personas dentro de un area laboral.

En base a este objetivo principal y lo definido anteriormente en el capitulo
uno, empezaremos a ver los factores involucrados para hacer un mejor
analisis del problema.

UML es un lenguaje para la especificacion, visualizacion, construccion vy

documentacién, de los factores involucrados en el desarrollo de un sistema.
Como lenguaje UML tiene la intencién de comunicar el comportamiento de
un sistema discutiendo su entorno y su contexto. En cuanto a modelos, UML
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se enfoca en el sistema, via la formulaciéon de un modelo. Un modelo captura
un conjunto de ideas o abstracciones sobre el sistema, incluida toda la
informacién necesaria para su comprension y excluye cualquier informacion
irrelevante o incidental que pueda obstaculizar nuestra comprension.

Usando modelos, podemos gestionar mejor la complejidad de trabajar con
sistemas grandes. En cuanto a las especificaciones, podemos usar UML para
“lo” que se requiere de un sistema y el “como” un sistema satisfara sus
requisitos. UML también hace uso del lenguaje visual valiéndose de que “una
imagen vale mas que mil palabras”, esto a través de diagramas y esquemas que
ilustran las necesidades de disefio del sistema. [14]

Perspectiva del Sistema

El proyecto consiste en desarrollar una serie de modulos equipados con
comunicaciéon Ethemet y Bluetooth. Cada uno de estos modulos estara
distribuido por todo un edificio. Una vez colocados todos los médulos, se
debe proseguir a tomar lectura de los smartphones dentro del area de cobertura
de cada médulo. Hasta este punto podemos dividir el proyecto en la parte
logica (que incluye las aplicaciones de software necesarias para que funcione el
sistema) y la parte fisica (formada de tarjetas controladores para comunicacion
Bluetooth - Ethernef). En la figura 15 se presenta un acercamiento del sistema
final, compuesto de una red de médulos Bluetooth, servidor, base de datos y
pagina web.
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Figura 15. Solucion propuesta para la solucién de pase de asistencia, consta de una
red de moédulos equipados con Bluetooth, una base de datos y una pagina web

Moddulos Bluetooth Ethernet: estos médulos son el corazon de este proyecto,

integran un transceptor Bluetooth para la deteccién de smartphones y un
transceptor Ethernet para enviar informacion al servidor. Al montar esta red
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de elementos vemos que todos los wddulos Bluetooth — Ethernet, forman un
sistema distribuido.

Servidor: es el encargado de sincronizarse y solicitar la informacion a los wddulos
Bluetooth - Ethernet. También lleva control de la base de datos y la pagina web.
También es necesario implementar una aplicacién para la configuracion de la
red que se formara con los médulos Bluetooth - Ethernet, para asignar horarios y
smartphones a verificar.

Base de Datos: es necesario implementar una base de datos de los smartphones
para guardar la informacién de monitoreo, indicando la fecha en que se
realiz6 y la hora. Todo con el fin de tener datos para propositos estadisticos,
por ejemplo ver qué persona es la que llega mas tarde o falta mucho.

Pdgina Web: esta aplicacion es necesaria para mostrar en tiempo real™, el
monitoreo realizado a los smartphones. Esta aplicacion solo es de consulta,
debido a que el usuario final solo podra ver informaciéon mas no realizar
cambios sobre esta.

Capacidades Principales del Sistema
Los moédulos Bluetooth - Ethernet contaran con las siguientes caracteristicas:

= Transceptor Bluetooth para la busqueda de dispositivos Bluetooth
cercanos

* Transceptor Ethernet para comunicacion al servidor

=  Microcontrolador que controlara ambos transceptores

El servidor contara con las siguientes caracteristicas:

® Dar de alta personas y smartphones a monitorear

® Administrar edificio y salas donde se instalaran los médulos Bluetooth -
Ethernet

= Asignar direcciones IP para la comunicacién con los médulos

* Administrar los usuarios que tendran derecho a consultar la
informacién en la pagina web

La base de datos contara con las siguientes caracteristicas:

® Almacenar la informacién de las personas y smartphones a
monitorear

xxi H] termino tiempo real muchas veces es muy ambiguo dependiendo de la finalidad del problema, para
tareas que son ctriticas el margen en el cual se toma la informacion y da respuesta el sistema debe de
ser lo mas corto posible, en otros maés si se llega a perder informacién no es un gran problema
mientras el sistema siga funcionando
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=  Almacenar informacién del monitoreo
= Crear y almacenar vistas para facilitar el acceso a la informacién

La pagina web contara con:

® Se podra visualizar en tiempo real el monitoreo obtenido por los
modulos

Suposiciones y Dependencias

Algo muy importante que podria entorpecer los resultados finales del sistema,
es que las personas a monitorear no activen el Bluetooth de sus smartphones.
Esto podria dar resultados falsos, debido a que la persona si acude a su area
laboral pero el sistema no se esta contabilizando su permanencia. Otra
suposicion es que el poseedor del smartphone siempre permanezca con €l, ya
que puede dejar el smartphone en el area de trabajo y la persona puede
abandonar su area de trabajo sin que se vea afectado el tiempo de
permanencia en el mismo.

Actores

Los actores son entidades que intervienen directamente con el sistema, y
realizan funciones como intercambio de informacién y cambio de variables.
En base a este sistema podemos listar los siguientes actores:

= Usuario de Sistema

= Persona a monitorear
= Modédulos Bluetooth — Ethernet

Se identifica como usuario del sistema, a la persona que puede administrar el
sistema, puede modificar, insertar o borrar informacion del mismo. Puede

realizar también consultas desde la pagina web.

Las personas a monitorear, son los trabajadores que acudiran a un area laboral
y seran los portadores de los smartphones.

Los modulos Bluetooth — Ethernet son los actuadores que obtendran la
informacién del sistema

Una vez que se han definido los roles de cada uno de los actores se prosigue a
describir cada uno de los casos de uso.
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Casos de Uso

Un caso de uso es una clase que representa una especificacion de una
funcionalidad del sistema en general, que se puede observar y medir,
proporcionando una secuencia completa de acciones que un actor lleva a cabo
en una interaccion con el sistema.

Una instancia de un caso de uso es llamado escenario y representa el uso
especifico de las funciones del sistema a partir de una secuencia de acciones.
Un caso de uso puede tener atributos, operaciones, asociaciones binarias y
puede ofrecer interfaces que definen un subconjunto de interacciones.

A continuacién en la figura 15 hacemos uso de esta herramienta para ilustrar
como los actores interactian directamente con el sistema.

£

" Administrar Datos Edificio

V/ \
\

Modulo Bluetooth Ethernet

\Gil Administrar Red

Persona a Monitorear

Figura 16. Diagrama de Casos de Uso que muestra los posibles escenarios donde los
actores del sistema intervienen

Como se observa, puede haber casos de uso en los que se necesite de la
interaccion de uno o de mas actores y también puede haber una secuencia,
donde un caso de uso sea necesario antes que otro. A continuacion se hace la
descripcion detallada de estos casos.
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' Caso de Uso: Administrar Datos Edificio

Requisitos:

Actores: Usuario de Sistema
Flujo de Datos 1

1.1 Se solicita a usuario de sistema realizar el alta de los datos de un
edificio

1.2 Usuario de Sistema ingresa los datos como nombre de edificio,
namero, namero de salas

1.3 Se procede a ingresar los datos de los salas, como capacidad y
nombre

1.4 Se validan y almacenan datos en el sistema

1.5 Fin de Flujo de Datos 1

Flujo de Datos 2

2.1 Se solicita a usuatio de sistema realizar cambios sobre los datos de los
edificios donde se instalara el sistema

2.2 Usuario de sistema realiza la busqueda de los datos requeridos

2.3 Una vez encontrado, se realizan los cambios, posiblemente un

cambio de nombre, numero o modificar la nomenclatura asignada a
cada una de las salas
2.4 Se validan los datos y se almacenan en el sistema

Tabla 3. Descripcion de caso de uso Administrar Datos de Edificio

' Caso de Uso: Administrar Datos Persona a Monitorear

Requisitos: Usuario de Sistema

Actores: Usuario de Sistema, Persona a Monitorear
Flujo de Datos 1

1.1 Persona a monitorear acude con Usuario de Sistema para dar sus
datos personales
1.2 Usuario de Sistema ingresa los datos como nombre completo,

horario de trabajo, asigna un lugar de trabajo y guarda informacion
del smartphone

1.3 Se validan los datos y se almacenan en el sistema
1.4 Fin de Flujo de Datos 1

Flujo de Datos 2

2.1 Persona a monitorear, acude para realizar cambios en su informacion

2.2 Usuario de sistema realiza la busqueda de los datos requeridos

2.3 Una vez encontrado, se realizan los cambios, posiblemente un
cambio de horario o cambio de smartphone

2.4 Se validan los datos y se almacenan en el sistema

Flujo de Datos 3

3.1 Se solicita a Usuario de sistema dar de baja a una persona a
monitorear, posiblemente porque ya no acude a trabajar

3.2 Usuario de Sistema realiza la busqueda de los datos solicitados
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Continuacion de tabla 4.

' Caso de Uso: Administrar Datos Persona a Monitorear

Requisitos: Usuario de Sistema

Actores: Usuario de Sistema, Persona a Monitorear
3.3 Una vez encontrados procede a borrar todos los datos relacionados a
la persona a monitorear
3.4 Sistema pide que usuario confirme movimiento
3.5 Cambios se registran en el sistema

Tabla 4. Descripcién de caso de uso Administrar Datos de Edificio

' Caso de Uso: Administrar Red
Requisitos: Administrar Datos Edificio, Administrar Datos de Persona a
monitorear
Actores: Usuario de Sistema , Modulo Bluetooth — Ethernet
Flujo de Datos 1

1.1 Se le asigna a usuario de sistema la tarea de ubicar cada uno de los
médulos Bluetooth dentro de las salas de cada edificio

1.2 Una vez instalado cada médulo, se procede a registrar en el sistema a
que edificio corresponde y a que sala

1.3 Se asigna una direccion IP irrepetible a cada moédulo para la
comunicacién via TCP/IP

1.4 Se asignara un horario al médulo que estard monitoreando a
smartphones

1.5 Fin de Flujo de Datos 1

Tabla 5. Descripciéon de caso de uso Administrar Red

‘ Caso de Uso: Monitorear Persona

Requisitos: Administrar Datos Edificio, Administrar Datos de Persona a
monitorear, Administrar Red

Actores: Persona a monitorear , Modulo Bluetooth — Ethernet

Flujo de Datos 1

1.1 Persona a monitorear ingresa a la sala donde labora que tiene
instalado un médulo Bluetooth Ethernet

1.2 Inmediatamente que ingrese a la sala, la persona a monitorear debe
activar el Bluetooth de su smartphone

1.3 El modulo Bluetooth Ethernet recibe una indicacién de sistema que
le indica que debe de empezar a buscar un smartphone

1.4 Si encuentra a dicho smartphone internamente el modulo guarda un
valor 1 en caso contrario guarda un 0.

1.5 El paso 1.4 se repite hasta que el horario de trabajo de la persona a

monitorear termine
1.6 Fin de Flujo de Datos 1

Tabla 6. Descripcion de caso de uso Monitorear Persona
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' Caso de Uso: Visualizar Pagina Web
Requisitos: Administrar Datos Edificio, Administrar Datos de Persona a

monitorear, Administrar Red, Monitorear Persona
Actores: Usuario de Sistema
Flujo de Datos 1

1.1 El usuario de sistema quiere visualizar el monitoreo en tiempo real

1.2 Usuario de sistema debe de abrir un navegador web e ingresar una
direccion que lo enviara, a la pagina web de sistema

1.3 Tiene que iniciar sesioén y seleccionar el edificio a monitorear

1.4 De manera grafica se muestran los edificios y el estado de cada
modulo Bluetooth

1.5 Usuario puede consultar los demas edificios hasta que decida cerrar

el navegador
1.6 Fin de Flyjo de Datos 1

Tabla 7. Descripcion de caso de uso Visualizar Pagina Web

Con la desctipcion de los caso de uso, se delimitan acciones que cada uno de
los actores tiene sobre el sistema y se definen bien los roles.

Diagrama de Secuencia

Los diagramas de secuencia se usan para enfatizar la interaccién con el sistema
a través de un enfoque temporal, incluyendo roles y su interacciéon. Los
diagramas de secuencia son utiles para la visualizacién de patrones de

interaccion y del rendimiento global del comportamiento del sistema.

A continuacién, se ilustran los diagramas de secuencia de cada uno de los
casos de uso.

1. Diagrama de Secuencia para el caso de uso “Administrar Edificio”
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Figura 17. Diagrama de Secuencia de Administrar Edificio, a través de este diagrama
podemos entender mejor las alternativas que el usuatio del sistema puede elegir

En el diagrama de secuencia anterior muestra la interaccién entre cada uno de
los médulos involucrados en la alta de un nuevo edificio en el sistema,
observando la parte donde se validan los datos; si los datos son correctos se
regresa al menu principal, en caso contrario se regresa a alta de edificio para
solicitar de nuevo los datos.

2. Diagrama de Secuencia para el caso de uso “Administrar Datos de
Persona”
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Figura 18. Diagrama de Secuencia de Administrar Datos Personas, en el diagrama se
puede observar los pasos necesarios para realizar cada una de las operaciones

En este diagrama de la figura 18 se observa que el sistema debe tener reglas
que definan cuando los datos de una persona son validos o no, por ejemplo
dos personas no pueden tener asignado el mismo smartphone. Igual que en el
diagrama anterior se ofrecen las alternativas para corregir la informacion

ingresada al sistema.

3. Diagrama de Secuencia para el caso de uso “Administrar Red”
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Figura 19. Diagrama de Sécuencia pafa Administfar Red, en este diagrama la tarea

mas importante es la asignacion de la direccién IP, que servird para comunicarse con
el modulo

En el diagrama de secuencia para Administrar Red, se da por hecho que el
modulo ya fue instalado en el edificio, solo se toma en cuenta el proceso para
darlo de alta en el sistema y un paso importante que es la asignacion de la
direccion IP con la cual se comunicara, se tiene que ser cuidadoso ya que esta
direccion tiene que ser unica para cada moédulo.

4. Diagrama de Secuencia para el caso de uso “Monitorear Persona”
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Figura 20. Diagrama de Secuencia para Monitorear Persona, se observa que si se
encuentra al smartphone se guarda un valor de uno y cero en caso contrario

En este diagrama de secuencia, se observa el proceso de toma de asistencia,
esta rutina consiste en primero validar dia y hora para verificar si alguien tiene
que estar en estos momentos en el area laboral, en caso de ser asf se procede a
buscar al smartphone, en caso de estar presente se guarda un valor de uno en
caso contrario cero. Después se procede a enviar el resultado haciendo uso
del transceptor Ethernet.

Diagrama Entidad Relacion
Después de haber realizado los casos de uso e identificar las acciones que
cada uno de los actores ejerce sobre el sistema. Se va a empezar a definir la

base de datos de este sistema. Se hara uso del Diagrama de Entidad Relacion
para precisar la informacion a tratar.
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Modulo

Bluetooth
Ethernet
1

1

o — Smartphone
|
Sala
! |
|
Persona —l— Horario

1

Edificio

Figura 21. Diagrama Entidad Relacién que define la relacién existente entre cada una
de las entidades del sistema

Las entidades que se pueden apreciar en la figura 21 y sus atributos son los
siguientes:

= Edificio

= Sala

= Mobdulo Bluetooth Ethernet
= Smartphone

= Persona

= Horartio

Edificio
ID_Edificio Nombre Numero de salones
En esta entidad se guardaran los datos de los edificios, cuenta con una llave

primaria ID_Edificio, que servira para identificar cada uno de los edificios de
manera Unica

Sala

| ID_Sala Sala Edificio Piso
En esta entidad se almacenaran los datos de cada una de las salas de cada
edificio, tiene una llave primaria ID_Sala, y una llave foranea Edificio que sirve

para hacer la relacion con la entidad Edificio.
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Modulo Bluetooth Ethernet

ID_ Modulo Nombre Modulo BT _ADDR Ditreccion IP Sala

Esta entidad sirve para ilustrar cada uno de los moédulos Bluetooth —
Ethernet, obsérvese que se guarda la informacién de la direccion BT_ADDR
que corresponde a la direccion del transceptor Bluetooth y la direccion IP que
se asignara al transceptor Ethernet. Cuenta con una llave primaria para
distinguir cada uno de los médulos y una llave foranea que hace referencia a la
tabla Sala, debido a que el modulo tiene que estar instalado en una sala.

Persona

ID_Persona Nombre (s) Apellido Paterno Apellido Materno

En la entidad persona se almacena toda la informacién personal de cada una
de las personas a monitorear.

Smartphone
ID_Smartphone Persona Nombre Smartphone BT _ADDR

En Smartphone se define la informacién que corresponde a cada uno de los
smartphones, se almacena la direccion BT_ADDR del smartphone para
poder buscarlo posteriormente con algin modulo Bluetooth — Ethernet.

Se hace una llave foranea para la tabla Persona para asociar a un smartphone
con una persona, que es el propietario del mismo.

Horario
| ID_Horatio  Modulo Hora Inicio Hora Fin Dia  Smartphone

En la entidad horario, se guardan los horarios en que una persona tiene que
estar laborando en alguna de las salas. Tiene llaves foraneas a modulo y
smartphone.

Después de haber realizado el analisis UML, se ha llegado a definir la base de
datos que corresponde al sistema. Definiendo cada una de las tablas
(entidades) y los atributos que las conforman.



Modelado del Sistema

CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado el modelado del sistema en base a un estandar
que es UML.

Haciendo uso de diagramas como de caso de uso y secuencia se delimitaron
los actores involucrados y la serie de pasos que se debe seguir para poder
interactuar con el sistema.

En base a todo este analisis, se pudo definir la base de datos de este proyecto

de tesis, que servira como base del desarrollo del trabajo que se vera en las
siguientes secciones.
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RED PARA

DETECCION DE
SMARTPHONES

Como se mencioné anteriormente se abordara la solucién del proyecto de
tesis dividiéndolo en parte fisica y l6gica. En este capitulo se describe como se
desarroll6 la parte fisica. Se mencionara el tipo de transceptores empleados, y
la manera en que estos operan. Se hard un paréntesis para indicar el
microcontrolador. También se mostrara el algoritmo que se estara ejecutando
en el firmware del médulo Bluetooth - Ethernet. Por dltimo se mostrara el
disefio en PCB que corresponde a las tarjetas controladoras para la
comunicacion Bluetooth - Ethernet.

La capa fisica siendo una de las mas importantes se le ha dado un capitulo
entero de este trabajo de investigacién. Se entiende por capa fisica como a
todo lo que rodea la implementacion de la red para deteccién de smartphones.
Durante este capitulo se hablara del disefio de la tarjeta controladora de
comunicacion Bluetooth - Ethernet.
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Diagrama a Bloques del Sistema

Un diagrama a bloques es una representacion grafica del funcionamiento
interno de un sistema mediante el uso de bloques y las relaciones entre estos,
y que se define en base de sus entradas y salidas.

El primer acercamiento del diagrama de bloques para el modulo Bluetooth -
Ethernet, de manera muy abstracta setfa el siguiente:

Salida Comunicacion

Entrada Comunicacion Bthernet >
Ethemet Salida Comunicacion
L Modulo Bluetooth - Bluetooth
Entrada Comunicacion >
Bluetooth Ethernet Salida Indicadores
Visuales _

Figura 22. Un primer acercamiento al diagrama de bloques, mostrando las entradas
de la comunicacién Bluetooth, Ethernet y sus salidas correspondientes

Como se observa en la figura 22, se requiere tener comunicacion al exterior
mediante el uso de dos tecnologias. La comunicacion via Ethernet para poder
comunicarse con el servidor que recibira todos los datos de la bisqueda de
smartphones y comunicacién Bluetooth para detectar los smartphones.

Entrada Salida
Comunicacion Comunicacion
Ethernet Transceptor Ethernet
9 Ethernet > >
Salida
Entrada Comunicacion
Comunicacién Bluetooth
Bluetooth Microcontrolador » >
Salida
Indicadotes
Visuales
Transceptor o~
Bluetooth - ”

Figura 23. Diagrama a bloques que incluye los transceptores y el microcontrolador y
la manera en que interactian

Para esto se hace uso de una serie de transceptores que se encuentran
disponibles en el mercado. Ahora se puede observar otra necesidad es poder
controlar estos transceptores para procesar la informaciéon que nos ofrecen y
¢jecutar en este, el firmware del médulo Bluetooth - Ethernet. A través de un
microcontrolador se maneja tanto el transceptor Bluetooth como el Ethernet
para obtener y enviar informacion.
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Incluyendo estos elementos en el diagrama de bloques, la manera en la que se
comunican e interactian cada uno de estos elementos es la siguiente.

En el diagrama de la figura 23 se muestra la conexion que hay entre cada uno
de los médulos. El transceptor Bluetooth esta conectado a la entrada y salida
de comunicacién Bluetooth. Pero también al microcontrolador con el cual
puede intercambiar informacion. La informacion recibida por el transceptor
Bluetooth es solicitada por el microcontrolador y este la procesa; después el
microcontrolador puede responder y solicita al transceptor Bluetooth el envio
de la informacién. Un caso similar ocurre con el transceptor Ethernet, en este
caso el transceptor Ethernet al recibir una conexién le indica al
microcontrolador de esta situacion, entonces el microcontrolador toma el
mando para especificar sobre que protocolo comunicarse y se procede al
intercambio de informacioén.

Por dltimo la salida de indicadores visuales servira como apoyo para saber
cuando y que transceptor esta intercambiando informacién con el
microcontrolador. Esta sefial solamente es de manera informativa para el
desarrollador.

Obsérvese que a la hora de implementar el modulo se debe procurar que la
comunicacién con ambos transceptores no se vea interrumpida, ademas que
cuando se esté intercambiando informacién con un transceptor no se
entorpezca el tiempo de respuesta con otro transceptor.

En lineas siguientes se hablara de cada uno de estos modulos que conforman

el diagrama a bloques para después realizar su integraciéon y mostrar el
modulo funcionando de manera correcta.

Transceptor Bluetooth

El termino transceptor hace referencia a un dispositivo de comunicacién que
tiene la capacidad de transmitir y/o recibir informacién, en otras palabras que
cuenta con la circuiteria necesatia para realizar estas operaciones.

En la siguiente figura se ilustra el transceptor Bluetooth utilizado en este
proyecto.
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Figura 24. Transceptor Bluetooth que se utiliza en este proyecto de investigaciéon

Las especificaciones principales de este transceptor se explican en la siguiente

tabla™" ;

 Caracteristica
Version de Bluetooth v 2.0

Descripcion

Este chip cuenta con caracteristicas
de la version 2 de la especificacion, la
caracterfistica mas importante que
cuenta es saltos de frecuencia adaptativo.

Alimentacion de 3.3 v

La alimentacion del transceptor es de
3.3 v, puede soportar 5 v pero esto
puede reducir la vida del dispositivo
por lo que es recomendable usar un
regulador de voltaje para no dafiarlo

Interfaz I12C, UART y USB

Para  comunicarse desde otro
dispositivo (host) con el transceptor
se puede wusar tres tipos de
comunicacion serial, en este proyecto

de investigaciéon se usa la interfaz
UART

Tamafo 29.9mm por 13 mm por 2.2
mm

El tamafio reducido representa una
ventaja para proyectos donde no
haya mucho espacio como en
nuestro  caso  que  deseamos
implementar un sistema empotrado

Dispositivo de Clase 2

Es un dispositivo de baja potencia
que puede ser alimentado incluso
con baterias, su alcance es de un
radio de 10 metros que delimita la
distancia donde se monitorean
smartphones

xil Se agrega al final de este trabajo como anexo, la hoja de datos del fabricante del transceptor Bluetooth

para una consulta mas exhaustiva
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Comandos AT™" Viene incluido con un conjunto de
comandos denominados AT que
sirven para configurar y realizar las
tareas del modulo. Con estos
comandos podemos realizar
configuraciones ~ como  cambiar
nombre al dispositivo o cambiar el
rol (Esclavo o maestro) y tareas
como conectarse a otro dispositivo.

Roles Los roles soportados por este
transceptor son: esclavo, maestro y
esclavo ciclico (este rol solo reenvia
la informacién que recibe sin realizar
ningun tipo de procesamiento sobre
la misma)

Tabla 8. Caracteristicas principales con las que cuenta el transceptor Bluetooth

Como se aprecia en el diagrama a bloques (figura 23) es necesatio comunicar
al transceptor Bluetooth con un microcontrolador. La tabla 8 muestra que
este transceptor tiene integrado tres tipos de interfaces de comunicacion
UART, USB e I2C. Para el desarrollo de este proyecto se utiliza la interfaz
UART™.

Las caracteristicas del UART del transceptor Bluetooth son las siguientes:

Caracteristica Descripcion

Velocidad de Transmision El modulo maneja las siguientes
velocidades de  transmisiéon  de
informacién: 4800, 9600, 19200,
38400, 57600, 115200, 230400,
460800, 912600, 1382400 bps.

Bits de Parada Usa la opcién de uno o dos bits de
parada.

Bit de Paridad Se puede configurar como ninguno,
impar y par

Tabla 9. Caracteristicas del UART del transceptor Bluetooth

xiii T os comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion entre
el hombre y un Terminal MODEM. AT cortesponde a la abreviacién de la palabra en ingles attention,
en caso del transceptor estos comando sirven para configurarlo

v JART es un acrénimo de Universal Asynchronous Receiver Transmitter que es quien se encarga de puertos
y dispositivos seriales en una computadora
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En este proyecto los transceptores Bluetooth estaran configurados de la
siguiente manera, con una velocidad de 38400 bps, un bit de parada, sin bit de
paridad y ocho bits de datos.

Para poder realizar cualquier tipo de configuraciéon o acciéon con el transceptor
Bluetooth se hace uso de los comandos AT.

Los comandos AT son instrucciones codificadas que comuinmente
conforman un lenguaje de comunicaciéon entre el hombre y un terminal
modem. En un principio, el juego de comandos AT fue desarrollado como
un interfaz de comunicaciéon con un modem para asi poder configurarlo y
proporcionatrle instrucciones, tales como marcar un nimero de teléfono. Los
comandos AT se denominan as{ por la abreviatura de atzention.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT es la comunicacién con
moédems, la telefonfa moévil también ha adoptado como estandar este lenguaje
para poder comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los
teléfonos moéviles poseen un juego de comandos AT especifico que sirve de
interfaz para configurar y proporcionar instrucciones a las terminales.

Si se alimenta la entrada £ey del transceptor Bluetooth con 3.3 v, se activa el
modo de comandos AT.

YT L L LT e—

O A=) y
. YOTA Quvod 1d

g
w
»
2
!
i
] .

Figura 25. Pines del médulo Bluetooth, en a) se ve el anverso del médulo, en b) de
izquierda a derecha, £¢y corresponde al pin de AT, VCC al voltaje de alimentacion,
GND a la tierra del dispositivo, RXD y TXD, transmisor y receptor del UART.

El comando AT encargado de la configuracion del UART es el siguiente:
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Comando Resultado Argumentos
AT+UART=<Paramentrol>, Ok Parametrol es la
<Parametro2>, velocidad de
<Parametro3> transmisién, parametro
AT+UART? +UART: 2 el bit de parada y por
<Paramentrol>, ultimo el bit de paridad
<Parametro2>,
<Parametro3>
Ok

Tabla 10. Comando AT para la configuraciéon del UART

Una vez que se ha configurado la velocidad de cada uno de los transceptores
se procede a realizar la conexion con otros dispositivos.

Los pasos que se deben seguir para realizar la interconexioén entre dos
dispositivos son los siguientes, téngase en cuenta que esta secuencia se ejecuta
del lado del transceptor Bluetooth que este configurado como maestro.
También recuerde que la comunicacién se realiza de maestro a esclavo, y no
se puede realizar de maestro a maestro.

Inicializar transceptor
Emparejar dispositivos
Enlazar dispositivos
Intercambiar Informacion
Desconectar Dispositivo

A NS

Los comandos AT para cada una de estas tareas se listan a continuacion:

Comando Resultado Argumento
AT-+INIT 1. OK Ninguno
2. FAIL

El comando INIT indica al transceptor que tiene que prepararse para realizar
la conexioén con otro dispositivo remoto.

Comando Resultado Argumento
AT+PAIR=<Parametrol>, 1. Ok Parametrol: direccién
<Parametro2> 2. FAIL del dispositivo

remoto, Parametro2
tiempo de espera para
el emparejamiento

En comando PAIR se ejecuta el emparejamiento de ambos dispositivos, en
este proceso es cuando se entra en el estado de pagina y se negocia cada
cuanto tiempo se realizaran los saltos en frecuencia y la manera de determinar
estos saltos.
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Resultado Argumento
AT+LINK=<Parametrol> 1. Ok Parametrol: direccion
2. FAIL del dispositivo

remoto a conectarse

En el comando LINK se realiza la conexién completa entre ambos
dispositivos una vez que este proceso se ha ejecutado de manera exitosa,
ambos dispositivos podran realizar intercambio de informacién hasta que
alguno de los dos rompa el enlace.

Resultado Argumento
AT+DISC 1. +DISC:SUCCESS Ninguno
2. +DISC.LINK_LOSS
3. +DISC:NO_SLC
4. +DISCTIMEOUT
5. +DISC:ERROR

El comando DISC, se ejecuta desde el modulo maestro que esta llevando el
control de la comunicacién, el enlace puede terminar de cinco maneras
distintas, exitosamente, se perdi6 la conexién, no_slc, se agoté el tiempo de
espera y por algin error.

Ahora sustituyendo los comandos en la secuencia de conexion, los pasos
serfan los siguientes:

1. ATH+INIT

2. AT+PAIR=123456,abcdef,20
3. AT+LINK= 1234,56,abcdef
4. Intercambiar Informacion

5. AT+DISC

Notese que el parametro de direccion se tiene que pasar en el formato LAP
(16 bits), UAP (8 bits) y NAP (48 bits), cada campo se representa en
hexadecimal.

El dltimo comando que se observa es aquel que indica cuando un dispositivo
Bluetooth se encuentra dentro del area de alcance de nuestro transceptor.

Comando Resultado Argumento
AT+RNAME? 1. +RNAME: Parametrol: direccién
<Parametrol> <Parametro2>  del dispositivo remoto a
OK conectarse
2. FAIL Parametro2:  nombre

del dispositivo remoto
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El comando RNAME, recibe como parametro la direccion del dispositivo
remoto a monitorear, si el dispositivo esta dentro del radio del transceptor
entonces devuelve el nombre del dispositivo, en caso de no estar presente
responde con un FAIL, para ejecutar este comando no es necesatio realizar
una nueva conexion.

Transceptor Ethernet

El transceptor Ethernet utilizado en este proyecto es el ENC28]J60 de la
compafifa Microchip. El ENC28J60 es un controlador Ethernet autébnomo
que hace uso del estandar SPI™. Esta disefiado para servir como una interfaz
de red Ethernet para cualquier controlador equipado con SPI.

Figura 26. Transceptor Ethernet ENC28]60 de la marca Microchip, disefiado para

funcionar con microcontroladores

El ENC28J60 cumple con las especificaciones descritas en el estandar
802.3" de la IEEE.

El médulo cuenta con seis bloques importantes:

Rl

Una interfaz SPI, que sirve como canal de comunicaciéon entre el
controlador principal (microcontrolador) y el ENC28]60

Registros de control que se utlizan para controlar y supervisar el
ENC28J60

Un bufer de RAM para recibir y transmitir paquetes de datos

La interfaz de bus que interpreta los datos y comandos recibidos a
través de la interfaz SPI

Moédulo MAC (Control de Acceso al Medio) que implementa la 16gica
IEEE 802.3 MAC

El médulo PHY (capa fisica) que codifica y decodifica los datos
analégicos que estan presentes en el cable de par trenzado

xxv SPI cortesponde a las siglas Serial Peripheral Interface, es un estindar de comunicacién serial, usado
principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electrénicos.

xvi Corresponde al primer estandar realizado por la IEEE para las comunicaciones Ethernet

73



Capitulo 4

A continuaciéon se muestra como se realiza el intercambio de informacion
entre el transceptor y el microcontrolador.

MICROCONTROLADOR

ENC28J60 2
- o e RJ45
SDO > -
i SO
SDl [ TRANSFORMADOR
SCK = TX/RX 0 MAC 0 PHY ETHERNET
Buffer
INT LEDA %
INTX @
LEDB @5'

Figura 27. Se puede apreciar los médulos que conforman este transceptor Ethernet y
las sefiales que se utilizan en la comunicacién SPI

En la figura 27 se observa cémo funciona el modulo, la capa fisica y la
interfaz MAC que son los encargados de obtener los datos que se almacenan
en bufer, en la parte izquierda de la figura se muestra la interconexiéon con un
microcontrolador y las sefiales necesarias para realizar el intercambio de datos
con SPL

¢ SCK es la sefial de reloj y envia un pulso para marcar la
sincronizacion.

e SO o MISO (Master Input Siave Output) salida de datos del maestro y
entrada de datos del esclavo (SPI también maneja un esquema de
esclavo maestro, en nuestro caso el maestro es el microcontrolador y
el esclavo el modulo Ethernet).

e SI o MOSI (Master Output Slave Input) salida de datos del maestro y
entrada de datos del esclavo

o S (chip select) sefial que sirve para seleccionar a un esclavo o decitle a
un esclavo que se active

Para poder hacer uso de este médulo es necesario usar una librerfa en la
programacién del microcontrolador que oftrezca la posibilidad de elegir un
protocolo entre todos los que conforman TCP/IP para realizar el intercambio
de informacién. Microchip nos ofrece esta librerfa donde se implementa toda
la pila de protocolos TCP/IP y nos ofrece una setie de funciones para poder
comunicarnos con el médulo. A continuaciéon se hace un listado de las
funciones mas importantes.
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' Funcién
MACAddrlInit ()

Descripcion
Esta funcién sirve para definir la
direccion ~ MAC  de  nuestro

transceptor, al asignar la direccion
debemos ser cuidadosos y verificar
que no coincida con la de algin otro
dispositivo de la red

IPAddrInit() Esta funcién sirve para definir la
direccion IP y el puerto sobre el cual
nos estaremos comunicando y esta
formada de cuatro bytes.

TCPListen(Puerto) Esta funcién se ejecutara

continuamente, ya que esta funcion
permanecera a la  espera de
conexiones entrantes.

TCPIsConnected(MYTCPSocket)

Funcién que sirve para verificar si un
socket se encuentra conectado
remotamente

TCPIsGetReady(MYTCPSocket)

Esta funcion devuelve verdadero
cuando el transceptor Bluetooth esta
listo para recibir informacion

TCPGet(MYTCPSocket, &c)

Lee un byte del socket indicado y lo
almacena en el segundo parametro
llamado ¢

TCPIsPutReady(MYTCPSocket)

Esta funcion devuelve verdadero
cuando el transceptor esta listo para
enviar informacién

TCPPut(MYTCPSocket,c)

Se escribe el byte ¢ al socket
indicado, la funcion TCPIsPutReady

se debe ejecutar antes de esta funcion

TCPDisconnect(MYTCPSocket)

Funcién que realiza la desconexion
del socket indicado

Tabla 11. Se hace un listado de las funciones mas importantes para el manejo del
transceptor Bluetooth

Microcontrolador
En la solucidén del sistema se hizo uso de un microcontrolador PIC de la

empresa Microchip, del PIC18F4550. Este dispositivo ofrece un alto
rendimiento de computo a un precio econémico.
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Figura 28. Se muestra al microcontrolador PIC18f4550, a) podemos observarlo en
su presentacion de 40 pines PDIP, en b) el encapsulado de superficie

Las caracteristicas mas importantes del PIC18F4550 son las siguientes:

Caracteristica Descripcion

USB Contiene un puerto USB esclavo

Tres interrupciones externas Tiene asignado tres pines para que
cuando haya un cambio de voltaje se
genere una interrupcion

Cuatro Temporizadores (Timer0 al Su  funciéon es generar una

Timer3) interrupcion cada determinado lapso
de tiempo

UART Soporta comunicacién  serial  via
protocolo RS — 232

12C Cuenta con un puerto para la

comunicacion I2C; que es wun
protocolo de comunicacién basado
en el esquema esclavo- maestro

SPI Cuenta con un puerto SPI, que
permite  transmitir y  recibir
simultineamente 8  bits  de
informacién de manera sincrona.

Convertidor Analégico a Digital Tiene un convertidor de analégico a
digital, con un umbral ajustable en un
rango de 0 a 5v

Memoria de Programa Cuenta con una memoria Flash de 32
Kbyte

Memoria RAM Con una memoria de acceso
aleatorio de 2 Kbyte

Memoria EEPROM Adicionalmente tiene una memotia
EEPROM de 256 bytes

Tabla 12. Caracteristicas de PIC18F4550, de vemos que en dentro de la tabla
tenemos las interfaces de comunicacién para intercambiar datos con el transceptor
Bluetooth y Ethernet
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De las caracteristicas mencionadas anteriormente, se puede utlizar el puerto
serial (UART) para comunicarse con el transceptor Bluetooth. Hay un puerto
SPI que funciona para intercambiar datos con el transceptor Ethernet, ademas
se cuenta con una serie de temporizadores que se usan para realizar la
busqueda de smartphones por un determinado lapso de tiempo.

Desarrollo de Algoritmo

A continuacién se detalla el algoritmo que se implement6 dentro de cada una
de las tarjetas controladoras. Originalmente este proyecto estaba pensado para
ejecutarse haciendo uso de redes Bluetooth que son piconet y scatternet. Pero al
final del trabajo se decidié hacer la integracion de un transceptor Ethernet a
cada uno de los médulos. En las siguientes lineas se muestra el algoritmo de
cada uno de estos intentos para justificar el cambio realizado.

Usando Piconet

Como se mencioné en capitulos anteriores una piconet puede tener ocho
dispositivos en comunicacion de manera activa. Uno de estos dispositivos
corresponde a un maestro y siete esclavos.

El maestro sera el inico que contara con un transceptor Bluetooth y con este
recibira las instrucciones de iniciar el monitoreo e indicar que personas
monitorear. Los esclavos seran los encargados de realizar el monitoreo y cada
determinado tiempo realizaran la busqueda.

E
P Py éT Q

& , puc &2 -

Figura 29. Se muestra la solucién propuesta implementando una piconet, observe que
solo un médulo tiene comunicacion con el servidor

En la figura 29 se aprecia un maestro (color verde) y siete esclavos (color

café), cada uno de estos esclavos tiene comunicacion directa con el maestro e
intercambian informacion a través de una serie de comandos.
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El algotitmo para realizar la busqueda lo podemos dividir en dos, en la parte
del servidor y en la parte del esclavo.

A continuacioén se muestra el algoritmo que se ejecutara de parte del maestro

Algoritmo 1. Maestro de Piconet

Arreglo esclavos [7];
Cadena comando «— Leer_Puerto_Ethernet();

Si (comando es igual a Activar Sondeo)

Hacer i «<— 0 hasta 7
activarSondeo(esclavos|i]);

Fin Si

Si (comando es igual a Enviar Direccién a Monitorear)
Hacer i <— 0 hasta 7
direccién_Bluetooth <— Leer_Direccion_Ethernet();
enviarDireccionSondeo(direccién_Bluetooth);
Fin Hacer
Fin Si

Si (comando es igual a Solicitar Sondeo)
resultado « 0
Hacer 1 «<— 0 hasta 7
resultado «— solicitarSondeo(esclavol[i]);
Fin Hacer
enviarSondeoEthernet(resultado);
Fin Si

Si (comando es igual a Desactivar Sondeo)
Hacer 1 «— 0 hasta 7
desactivarSondeo(esclavoli]);
Fin Hacer
Fin Si

Tabla 13. Se aprecia el pseudocddigo del programa implementado en el médulo
maestro
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Inicio Programa
Maestro

Arreglo esclavos (7];

comando ¢ Leer_Puerto_Ethernet()

[ L L1

il ~

@a es iguala,_ ol S\ S g

Enviar Direcciéna > Ccomandoelaysl 4 ~“tomando = Solicitar ~~ comando =
Activar Sond &

v/ clivaconseq \ Sondeo Desactivar Sondeo

si

Hacer i ¢ 0 hasta 7 ¢ resultado ¢ 0;
direccién_Bluetooth ¢ Hacer | < 0hasta 7 Hacer i ¢ 0 hasta 7 Hacer i ¢ O hasta 7
— Leer_Direccion_Ethernet() resultado < solicitarSondeo(esclavoli]); desactivarSondeo(esclavoli]);
arD Fin Hacer Fin Hacer
enviarSondeoEthernet(resultado);

activarSondeo(esclavos(i));

Fin Hacer

Figura 30. Se ilustra el mismo pseudocddigo pero con una representacion grafica
como un diagrama de flujo, obsérvese que no hay una etiqueta fin de programa
debido a que programa tiene que estar ejecutindose constantemente

En el algoritmo anterior vemos que cada tarea se realiza sobre un conjunto de
esclavos. En la primera opcién que es activar sondeo, indica a todos los
moédulos de la piconet deben de empezar a buscar smartphones. Es
recomendable ejecutar antes enviar direccion a monitorear, ya que esta
direccioén corresponde al smartphone a verificar. El comando solicitar sondeo
le indica al maestro que ejecuta este algoritmo, que solicite la informacién de
los resultados del sondeo que estan ejecutando cada uno de los esclavos. Por
ultimo desactivar sondeo como su nombre lo indica, envia una sefial a todos
los esclavos para peditles que detengan el sondeo.

El siguiente algoritmo muestre el funcionamiento del esclavo.

Algoritmo 2. Esclavo de Piconet

Cadena direccién_Smartphone;
Booleano sondeoActivo;

Cadena comando < Leer_Bluetooth();
Entero resultado;

Si (comando es igual a Activar Sondeo)
sondeoActivo «— verdadero

Fin Si

Si (Temporizador Agoté Tiempo y sondeoActivo es verdadero)
Resultado «— sondearDireccion(direccionSmarphone)

Fin Si

Si (comando es igual a Enviar Resultado)
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Continuaciéon Algoritmo 2. Esclavo de Piconet

Escribit_Bluetooth(Resultado);
Fin Si

Si (comando es igual a Recibir Direccién a Monitorear)
direccion_Smartphone <— Leer_Bluetooth();
Fin Si

Si (comando es igual a Detener Sondeo)
sondeoActivo «— falso
Fin si

Tabla 14. Se aprecia el pseudocddigo del programa implementado en el médulo
esclavo

En este algoritmo se aprecia que se hace uso de un temporizador el cual cada
determinado tiempo indica que se debe realizar la busqueda de smartphones.
Se observa también que el intercambio de informacioén es realizada por el
maestro. Cuando el maestro envia un comando, el modulo esclavo vetifica de
que comando se trata. Los comandos activar y desactivar sondeo indican en
que horas tenemos que estar obteniendo informacién de los smartphones. El
comando recibir direccién a monitorear, sirve para que el modulo esclavo
reciba la instruccion del maestro para indicarle a que smartphone buscar. Y
por ultimo el comando enviar informacién de sondeo, como su nombre lo
indica envia la informaciéon de la basqueda al maestro.
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Cadena
direccién_smartphone
Boolean sondeoActivo

Entero resultado

$| Cadena comando ¢- Leer_Bluetooth()

Temporizador Agoto
Tiempo y sondeoActivo es
verdadero

Resultado ¢ sondearDireccion(direccionSmarphone)

S

~comando es igual
Activar Sondeo

A
__omando es igua
Recibir Direccién a
Monitorear

‘comando es igual a
Enviar Resultado

comando es igual a
Detener Sondeo

sondeoActivo ¢ verdadero Escribir_Bluetooth(Resultado)

direccion_Smartphone ¢ Leer_Bluetooth() | ‘ sondeoActivo ¢- falso ‘

¥ !

Figura 31. Diagrama de flujo que corresponde al algoritmo del médulo esclavo

Usando Scatternet

En capitulos anteriores se comentd que una scatfernet es un conjunto de
piconets interconectadas entre si. Tomando este concepto en el sistema,
vemos que necesitamos tres tipos de moédulos: esclavo, maestro y puente.

El esclavo y maestro se comportan de la misma manera que en una piconet, el
tercer elemento que introducimos es un esclavo que servira como puente
entre dos maestros. Anteriormente se vio que dos maestros no pueden
realizar intercambio de informacién de manera directa, por eso se introduce
un tercer modulo llamada puente. A continuaciéon se muestra de manera
grafica como se implement6 este enfoque.
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Figura 32. Solucién propuesta haciendo uso de una scatternet

En la figura 32 se tiene dos piconets, el maestro A de color verde y el maestro
B de color azul. Dentro del radio de alcancen de las dos piconets hay un
espacio donde ambas se interceptan, es aqui donde se ha colocado al médulo
puente (de color amarillo). Solo un maestro es el que tendra comunicacion
con el servidor para indicar las acciones a realizar.

Los modulos en consideracion para esta solucion son los siguientes:

= Modulo Maestro — Ethernet
= Mobdulo Maestro

=  Modbdulo Puente

= Mobdulo Esclavo

A continuaciéon se definen los algoritmos para cada uno de estos médulos:

El algoritmo para el modulo maestro - Ethernet es el siguiente:
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Algoritmo 3. Maestro - Ethernet de Scattetnet
Atrreglo esclavos [7];

Cadena comando «— Leer_Puerto_Ethernet();
Cadena Puente;

Cadena MiDireccion;

Cadena Direccion_Destino;

Cadena Datos;

Si (comando es igual a Activar Sondeo)
Hacer 1 «<— 0 hasta 7
escribirBluetooth(esclavos[i], Activar Sondeo);
Fin Hacer
escribirBluetooth(Puente, MiDireccion, Activar Sondeo);
Fin Si

Si (comando es igual a Enviar Direccién a Monitorear)
Direccion_Destino «— Leer_Puerto_Ethernet();
Datos <— Leer_Puerto_Ethernet();
Si (Direccion_Destino es igual a MiDireccion)
Hacer i<+ 0hasta7
escribirBluetooth(esclavos[i], Enviar Direccién a Monitorear, Datos);
Sino
escribirBluetooth(Puente, Enviar Direccién a Monitorear,MiDireccion,
Direccion_Destino, Datos);
Fin Si
Fin Si

Si (comando es igual a Solicitar Sondeo)
resultado «— 0;
resultado «— leerBluetooth(puente, Solicitar Sondeo);
Hacer i «— 0 hasta 7
resultado +<— escribirBluetooth(esclavol[i], Solicitar Sondeo);
Fin Hacer
escribirEthernet(Solicita Sondeo, resultado);
Fin Si

Si (comando es igual a Desactivar Sondeo)
Hacer i <= 0 hasta 7
escribirBluetooth(esclavoli], Desactivar Sondeo);
Fin Hacer
escribirBluetooth(Puente, MiDireccion, Desactivar Sondeo);
Fin Si

Tabla 15. Se muestra el algoritmo correspondiente al Maestro con Ethernet de la
Scatternet

Como comentario del pseudocddigo podemos ver que al agregar mas de una
piconet al control del monitoreo, el problema se vuelve mas complejo. Los
comandos son practicamente los mismos que los que se usaron en los
algoritmos con piconet. La tnica diferencia es que si la informaciéon no
pertenece a esta piconet se tiene que enviar a un puente para que este después
la canalice con el siguiente maestro y as{ sucesivamente hasta arribar a su
destino. Ejemplo de esto es el comando solicitar sondeo, a resultado se le
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asigna el resultado de sondeo de la piconet actual mas sin embargo se pide los
resultados de sondeo al puente. Una vez recibida la informacién se hace envio
de la misma via Ethernet.

Algoritmo 4. Puente de Scattetnet

Cadena MiDireccion;
Cadena Maestro1;
Cadena Maestro?2;
Cadena Origen;
Cadena BufferM1;
Cadena BufferM2;

Cadena Datos;
Cadena comando < LeerBluetooth();

Si (comando es igual a Activar Sondeo)
Origen «— LeerBluetooth();

Si (Origen es igual a Maestro1 )
escribirBluetooth(Maestro2, Activar Sondeo);
Fin Si

Si (Origen es igual a Maestro2)
escribirBluetooth(Maestro1, Activar Sondeo);
Fin Si

Fin Si

Si (comando es igual a Enviar Direccién a Monitorear)
Origen «— LeerBluetooth();
Direccion_Destino «— Leer_Puerto_Ethernet();
Datos «— Leer_Puerto_Ethernet();

Si (Origen es igual a Maestro1 )
esctibirBluetooth(Maestro2, Enviar Direccién a Monitorear, Datos);
Fin Si

Si (Origen es igual a Maestro2)
escribirBluetooth(Maestro1, Enviar Direccion a Monitorear, Datos);
Fin Si
Fin Si

Si (comando es igual a Solicitar Sondeo)
resultado < 0;
Origen «— LeerBluetooth();

Si (Origen es igual a Maestro 1)
escribirBluetooth(BufferM1);
Fin Si

Si (Origen es igual a Maestro2)
escribirBluetooth(BufferM2);
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Continuacion Algoritmo 4. Puente de Scatternet
Fin St
Fin Si

Si (comando es igual a Enviar Sondeo)
resultado «— 0;
Origen «— LeerBluetooth();

Si (Origen es igual Maestro 1)
BufferM?2 « leerBluetooth();
Fin Si

Si (Origen es igual Maestrol)
BufferM1 « leerBluetooth();
Fin Si
Fin St

Si (comando es igual a Desactivar Sondeo)
Origen «— LeerBluetooth();

Si (Origen es igual a Maestrol )
escribirBluetooth(Maestro2, Activar Sondeo);
Fin Si

Si (Origen es igual a Maestro12)
escribirBluetooth(Maestrol, Activar Sondeo);
Fin Si
Fin Si

Tabla 16. Algoritmo que Corresponde al puente de la Scatternet

El algoritmo anterior se realiza con una limitante solamente permite dos
nodos maestros conectados a él puente, se observan las variables bufferM1 y
bufferM2, que son los buferes que serviran para el almacenamiento de datos
temporales para cada uno de estos dos maestros.

Se observa que durante cada comando se realiza una verificaciéon para saber
quién es el que manda la informacién. Esto para saber en qué bufer guardar la
informacién para cuando algin maestro la solicite simplemente se tenga que
vaciar el bafer correspondiente.

Por ejemplo en el comando desactivar sondeo, si origen es el maestro 1 se
procede a indicar a maestro 2 que desactive el sondeo, en caso contrario
maestro 2 indica a maestro 1 que se detenga en el monitoreo de smartphones.

85



Capitulo 4

Algoritmo 5. Maestro de Scatternet

Atrreglo esclavos [7];
Cadena PuenteEntrada;
Cadena PuenteSalida;
Cadena MiDireccion;
Cadena Direccion_Destino;
Cadena Datos;

Cadena comando «— LeerBluetooth(PuenteEntrada);

Si (comando es igual a Activar Sondeo)
Hacer i «<— 0 hasta 7
escribirBluetooth(esclavos[i], Activar Sondeo);
Fin Hacer
esctibirBluetooth(PuenteSalida, MiDireccion, Activar Sondeo);
Fin Si

Si (comando es igual a Enviar Direccién a Monitorear)
Direccion_Destino <— LeerBluetooth(PuenteEntrada);
Datos < LeerBluetooth(PuenteEntrada);
Si (Direccion_Destino es igual a MiDireccion)
Hacer i< 0hasta 7
escribirBluetooth(esclavos][i], Enviar Direccién a Monitorear, Datos);
Sino
escribirBluetooth(PuenteSalida, Enviar Direccion a Monitorear,MiDireccion,
Direccion_Destino, Datos);
Fin Si
Fin Si

Si (comando es igual a Solicitar Sondeo)

resultado «— 0;
resultado «— leerBluetooth(puenteSalida, Solicitar Sondeo);
Hacer i «— 0 hasta 7

resultado +<— escribirBluetooth(esclavol[i], Solicitar Sondeo);

Fin Hacer

escribirBluetooth(PuenteEntrada,Solicita Sondeo, resultado);

Fin Si

Si (comando es igual Desactivar Sondeo)
Hacer i «<— 0 hasta 7
escribirBluetooth(esclavoli], Desactivar Sondeo);
Fin Hacer
escribirBluetooth(PuenteSalida, MiDireccion, Desactivar Sondeo);
Fin Si

Tabla 17. Algoritmo Maestro Scatternet

Este maestro funcién de la misma manera que el maestro de la piconet visto
en los algoritmos anteriores, a diferencia que todo el intercambio de
informacion se realiza a través de comunicacion Bluetooth. Hste maestro
cuenta con 7 esclavos sobre los cuales llevara la informacion sobre el
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monitoreo en tiempo real smartphones. El Algoritmo de esclavo no fue
incluido porque es el mismo que se ilustro anteriormente.

Usando Mo6dulos Bluetooth — Ethernet

Este enfoque es similar al que se muestra en la figura 14. En esa figura se
observa una serie de moédulos Bluetooth — Ethernet conectados hacia un
servidor via un router. Este es el disefio que se utilizé para la implementacion
de las tarjetas controladoras para la comunicaciéon Bluetooth. Debido a que
agregando un transceptor Ethernet se tiene comunicaciéon directa desde el
servidor a cada uno de los médulos. Ademas al usar una red inalambrica
como piconet y scatternet, la fiabilidad no era garantia debido a que en el
enfoque de piconet, si se pierde comunicaciéon con el maestro no habria
sistema. Ahora en el enfoque de scatternet, el problema son los enlaces y la
cobertura de la sefial. Para poder aplicar este enfoque se necesitarfa asegurar
que la cobertura del radio Bluetooth es la necesaria para garantizar que los
enlaces no se van a romper. Otra razén de su eleccion es que agregando estos
modulos la complejidad del sistema se reduce considerablemente.

A continuacion el algoritmo del médulo Bluetooth — Ethernet.

Algoritmo 6. Modulo Bluetooth — Ethernet

Cadena direccién_Smartphone;
Boolean sondeoActivo;

Cadena comando «— Leer_Bluetooth();
Entero resultado;

Si (comando es igual a Activar Sondeo)
sondeoActivo «— verdadero
Fin Si

Si (Temporizador Agot6 Tiempo y sondeoActivo es verdadero)
Resultado < sondearDireccion(direccionSmarphone)
Fin Si

Si (comando es igual a Enviar Resultado)
Escribir_Ethernet(Resultado);
Fin Si

Si (comando es igual a Recibir Direcciéon a Monitorear)
direccién_Smartphone «— Leer_Ethernet();
Fin Si

Si (comando es igual a Detener Sondeo)
sondeoActivo «— falso
Fin Si

Tabla 18. Algoritmo que se ejecuta dentro de los médulos Bluetooth — Ethernet
usados en la solucion final de este proyecto
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Como se observa la complejidad del algoritmo se reduce bastante y la respuesta del
sistema es inmediata, ya que el sistema toma caracterfsticas de un sistema distribuido.
La ventaja de usar un enfoque distribuido es, que sin importa que alguno de los
modulos deje de funcionat, el sistema completo puede seguir funcionando y se puede
ganar tiempo para solucionar el problema presente.

En la implementacién de este algoritmo se hizo en el lenguaje de programacién PIC
C, que es un compilador de Lenguaje C para microcontroladores. Basicamente PIC C
maneja el mismo estilo de programacién que C solamente que contiene un conjunto
especial de instrucciones para poder trabajar con microcontroladores. Si se desea
consultar el cédigo fuente se sugiere ver el apéndice B donde aparece el cédigo
completo.

Tarjeta de Circuito Impreso

La tarjeta de circuito impreso es uno de los principales medios de montaje de
interconexion para la mayoria de los circuitos electronicos.

Esta formada por un substrato de materia aislante sobre el cual se montan los
componentes y se trazan los caminos conductores que proveen las
conexiones necesarias para el circuito.

Una vez definido cada uno de los elementos de la tarjeta para comunicacion

Bluetooth — Ethernet, se realiza el ensamblaje para asi disefar la tarjeta de
circuito impreso que se ve en la siguiente figura.
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Figura 33. Se muestra el disefio de la tarjeta de circuito impreso, mostrando todos los
componentes necesarios y el espacio para las interconexiones con cada uno de los
transceptores

En la siguiente tabla se hace una descripcion de los elementos de la figura 33.

' Elemento Descripcion

LED1, LED2 Indicadores LED que sirven como
indicadores visuales, para indicar que
el sistema se encuentra trealizando
algunas tareas.

PIC18F4550 El microcontrolador sobre el cual se

gjecutara el firmware del moédulo
Bluetooth — Ethernet.

Q1 Corresponde al cristal de 20 MHz.
Utilizado por el microcontrolador.

I1C2 Corresponde a un regulador de
voltaje de 3.3 voltios. Necesario
porque los transceptores Bluetooth y
Ethernet necesitan 3.3 voltios en la
entrada de alimentacién y no 5 que
son los que alimentan al

microcontroladot.

CY1, CY2 Son capacitores necesarios para el
funcionamiento del
microcontrolador.

Tabla 19. Elementos de la tarjeta Bluetooth - Ethernet
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CONCLUSIONES

Durante este capitulo se ha explicado que transceptores se han usado para dar
solucién al problema. Hemos observado que el transceptor Bluetooth
funciona con el uso de una serie de comandos AT y que el transceptor
Ethernet hace uso de SPI. Se ha definido el uso del PC18F4550 por que
soporta comunicacion RS 232 y SPI para que podamos hacer uso de los
transceptores ademas de que tiene una memoria relativamente grande.

Se ha mostrado los diferentes enfoques (piconet, scatternef) que se le dieron a
este problema hasta antes de decidir la solucién final del problema que es
basada en la idea de un sistema distribuido.
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APLICACIONES
DE USUARIO

En este capitulo se mostrara como se hizo la implementacién de las
aplicaciones que usa el usuario final ya sea para realizar la configuracion del
sistema o la visualizaciéon de informaciéon. Se muestra como se realizé y esta
ordenada la aplicacién para la alta, modificacién y baja de informacion.
También se describe la aplicacién que realiza la peticion de la informacion de
cada uno de los médulos Bluetooth — Ethernet. Por dltimo se mostrara la
pagina web que sirve para realizar consultas de la informacion de la busqueda
en tiempo real.

El software de usuario final es una de las partes mas sensibles de este
proyecto después de la implementacion de los médulos Bluetooth - Ethernet,
debido a que es la cara de nuestro sistema que se presenta a los usuarios
finales que son los encargados de usar el sistema. Ademads de cubrir con todas
las necesidades funcionales y de disefio mostradas en el capitulo tres, también
se tiene que cubrir la parte visual, ofreciendo una interfaz facil de usar y
amigable a la vista.

Durante el desarrollo de esta parte del proyecto se hizo uso de una

herramienta conocida como Microsoft Visual Studio 2010®, que nos ofrece la
opcion de desarrollar tanto aplicaciones de escritorio como aplicaciones web.
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Para cubrir el punto de “amigable a la vista”, usamos WPF™"' (Windows
Presentation Foundation) para las aplicaciones de escritorio y Silverlight™" para
las aplicaciones web. Tanto WPEF como Silverlight tienen caracteristicas para
realizar interfaces de usuario elaboradas y que tengan un impacto en la

aplicaciéon como conjunto, realzando la interactividad con el usuario.

Debido al uso de tecnologfa NET en este proyecto se decidié implementar la
base de datos en Microsoft SQL Server, para proporcionar integracion con
Visual Studio. Y aprovechando SQL Server para la implementacién de
procedimientos almacenados para administrar la base de datos.

Aplicacion de Escritorio

En este apartado se hace el mapeo del disefo realizado en el capitulo tres a
un lenguaje de programacion. Cada uno de los casos de uso tiene su
contraparte con alguna de las pantallas o una serie de pantallas dentro de la
implementacién final del sistema.

La primera pantalla es la principal que aparece en forma de ment indicando
cuatro opciones que son: usuarios, teléfonos, médulos y red.

@ sistem smartphones Se=

Figura 34. Se muestra la pantalla principal donde se realiza la administracion del
sistema

Las acciones de cada uno de estas opciones del menu ofrecen las siguientes
alternativas:

xwit Windows Presentation Foundation (WPF) proporciona a los programadores un modelo de
programacién unificado, en las que se incorpora la interfaz de usuario, multimedia y documentos, para
mas informacién visitar sitio de MSDN en internet

xwiil Silverlight es una herramienta de desarrollo de gran alcance para crear atractivas experiencias de
usuario interactivas para aplicaciones web y méviles, para mas informacién visitar sitio de MSDN en
internet
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o En usuarios, se podra administrar los datos que el sistema maneja de
los usuarios que tendran derecho de ingresar al sitio web.

o En teléfonos, se podra manejar la informacion de los smartphones a
monitorear, y se podra asignar a cada usuario solamente un
smartphone.

o En moddulos, se tendra la informaciéon de cada uno de los médulos
Bluetooth - Ethernet, aqui se le asigna a cada médulo la direccion IP y
se almacenara la BT_ADDR (direccion Bluetooth) de cada uno de los
transceptores.

o En red, se lleva el control de la red que se formara con los médulos
Ethernet — Bluetooth, aqui se asigna a un edificio cierta cantidad
modulos indicando en que sala se encuentra cada uno de estos.

En la figura 35 podemos apreciar la captura de la pantalla usuarios. Esta
pantalla servira para administrar los datos de los usuarios que tendran acceso a
la pagina web. Las acciones que se podran realizar son agregar (para dar de
alta un nuevo usuatrio), editar (para modificar los datos) y borrar (para dar la
baja del usuario).

Identificador NOMBRE DESCRIPCION
7 MARTY3 Visitante

Agregar

Editar

Borrar

Figura 35. Se aprecia la pantalla de usuarios, en la parte derecha se puede apreciar la
lista de usuarios que estan registrados en el sistema y las acciones a ejercer sobre cada
uno de estos

En la figura 36 se muestra que los datos que corresponden a un usuario, se
tiene nombre que es una cadena de caracteres, tipo de usuario que puede ser
administrador o visitante y la contrasefia de ingreso al sistema. Toda esta
informacién es enviada a la base de datos para que a través de un
procedimiento almacenado se guarde la informacion.
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Borrar

Figura 36. Se muestra los datos que maneja la pantalla de usuarios

La siguiente pantalla es la que corresponde a los teléfonos o smartphones a
monitorear. Si el smartphone no esta dado de alta aqui, no estara disponible
para monitorearlo posteriormente. Las opciones a realizar sobre este conjunto
de datos son agregar (dar de alta una nueva persona con un smartphone),
modificar (hacer alguna modificacién sobre los datos de la persona o el
smartphone) y borrar.

ID USUARIO  NOMBRE TELEFONO DIRECCION BT
Pedrin naidelin 9C029896A832

Marty 11 Marty 00158315A310

Figura 37. Se muestra la pantalla de teléfonos, en la parte derecha se puede observar
la lista de todas las personas a monitorear y el smartphone asignado, en la parte
izquierda se observa las opciones a realizar sobre este conjunto de datos

En la figura 38 se observa los campos que componen cada uno de los
registros para un smartphone, tenemos nombre usuario compuesto de una
cadena de caracteres y que servird para almacenar el nombre de la persona a
monitorear. Después nombre de teléfono que es el nombre con el cual
identificamos al smartphone que es una cadena de caracteres y por dltimo la
direccion Bluetooth que corresponde a BT_ADDR y es una cadena de
caracteres de longitud doce.
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rrar

Refrescar

Figura 38. Campos que se usan para cada una de las personas a monitorear

La siguiente pantalla se ha llamado médulos Bluetooth que se ve en la figura
39, en esta se hace la administracion de los datos de todos los mddulos
Bluetooth - Ethernet. Las operaciones sobre este conjunto de datos son las
correspondientes a agregar que servird para agregar un nuevo moédulo
indicando en que sala y edificio se ubicara, editar para modificar los datos de
cada moédulo y borrar.

Nombre Direccion_Bluetooth Direccion IP  Edificio
NIBLESOFT 00195DEE35D1 10.153.62.20 128A

0015FFF40F91 128.12.10.0 128D

Figura 39. Pantalla correspondiente a médulos Bluetooth, en la parte derecha se
muestra la lista de todos los médulos Ethernet — Bluetooth registrados, de la parte
izquierda las operaciones que se pueden realizar sobre este conjunto de datos

Los campos que conforman cada uno de los registros para un modulo
Bluetooth son los siguientes: nombre de modulo que es nombre del
transceptor Bluetooth, direccion Bluetooth que corresponde a la BT_ADDR
del transceptor Bluetooth, la direccion IP que estara asignada al a transceptor
Ethernet para poder realizar el intercambio de informacién, y por dltimo la
sala y edificio donde estara ubicado el modulo.
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Figura 40. Se muestra cada uno de los attibutos que se guardan cada vez que da de
alta un nuevo médulo Bluetooth

La dltima pantalla es la red de médulos Bluetooth, en primera instancia se
muestra todos los edificios involucrados en el monitoreo de smartphones,
esto se puede apreciar en la figura 41. A partir de aqui el usuario puede
seleccionar cualquier edificio para asignar los médulos Bluetooth que estaran
presentes en dicho edificio.

editor red edificios
EDIFICIO 128 A EDIFICIO 128 B EDIFICIO 128 C EDIFICIO 128 D

Figura 41. Pantalla que corresponde a la red, se puede apreciar el conjunto de
edificios donde se ha instalado la red

En la figura 42 se puede observar, que hay cuatro moédulos Ethernet —
Bluetooth asignados al edificio 128B. Se hace esta representacion grafica de
los moédulos y edificios para facilitar la informacién al usuario final. En la
parte inferior izquierda se puede observar los comandos que podemos
¢jecutar sobre un edificio que son: agregar (agrega un nuevo modulo al
escenario del edificio), editar (aqui podemos hacer la asignacion del elemento
del escenatio con un médulo que hayamos registrado con anterioridad) y
borrar.
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visormodokther a i .w : o

Figura 42. Se muestra a detalle un edificio, podemos observar los médulos Ethernet
— Bluetooth, en color amarillo

En la figura 43 se observa la pantalla de editar modulo, aqui se puede realizar
la asignaciéon del elemento del escenario con un moédulo registrado
anteriormente. Esta pantalla permite visualizar informacién como a que sala
pertenece, la direccion BT_ADDR y la IP asignada al edificio.

Inmediatamente después se tiene el horario de asistencia, aqui se puede
asignar un smartphone distinto por cada hora del dia. Permitiendo flexibilidad
por si la persona a monitorear tiene un conjunto de tareas a realizar en
distintas salas del edificio o entre distintos edificios.

Salén B1
HC-05 BT:001202230032 IP:10.153.62.50 T et

® Sabado ®

Figura 43. Detalle de la pantalla horatio, se muestra la asignacion de un smartphone
diferente por cada dia y hora

Toda la informacién que se almacena a través de todas las pantallas es
importante y es utilizada por otras aplicaciones como el proceso que se
encarga de juntar la informacién de la bisqueda a los smartphones o la pagina
web que muestra los resultados del mismo monitoreo.
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Proceso de Busqueda de Mé6dulos Bluetooth - Ethernet

El proceso de busqueda de médulos Bluetooth — Ethernet se encarga de
recabar la informacién del monitoreo de todos los médulos que conforman la
red. La intenciéon de este proceso es que se ejecute de manera permanente en
el servidor para que de manera automatica y dependiendo de los horarios
establecidos se envié¢ a cada médulo la instruccién de realizar la busqueda.

A continuacion se presente el algoritmo desarrollado para realizar esta tarea:

Algoritmo 7. Monitoreo a Mdédulos Bluetooth — Ethernet

Entero retardo_Segundo = 60;
Booleano activo «— falso;
Caracter comando;

Proceso procesoMonitoreo;

Comando «— Leer_Caracter();

Si Comando es igual a Activar Monitoreo entonces

Activo «<— verdadero;

Hacer i «— 0 hasta total de modulosBluetooth
procesoMonitoreo «— nuevo Proceso(modulosBluetoothli]);
procesoMonitoreo.Iniciar();

Fin Hacer

Fin Si

Si Comando es igual a Desactivar Monitoreo entonces
Activo <« falso;
Fin Si

Si Comando es igual a cambiar retardo entonces
retardo_Segundo «— Leer_Entero();
Fin Si

Tabla 20. Se presenta el algoritmo para realizar el monitoreo a los médulos

En la tabla 20 podemos observar que este algoritmo solo esta compuesto de
tres comandos. El comando cambiar retardo, que nos sirve para cambiar una
variable que usaran los procesos que realizan el monitoreo. Después tenemos
activar sondeo, en este comando se activara una bandera que le indicara a los
procesos encargados del monitoreo cuando iniciar sus acciones, también se
aprecia que dentro de este comando se realiza la creacion de un proceso que
corresponde unicamente a un moédulo con el cual entablara comunicacion.
Por ultimo tenemos al comando desactivar sondeo que solamente ponen en
falso el valor de la bandera activo. No hay ninguna funcién que detenga los
procesos anteriormente creados debido a que cada proceso tendra acceso a la
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informacién de nuestro proceso principal y se podra validar cuando la variable
activo es falsa o verdadera.

Para hacer mas facil la explicacion del algoritmo en su totalidad se presenta en
la tabla 21 el algoritmo que corresponde a las acciones que cada proceso
realizara.

Algoritmo 8. Proceso Comunicaciéon modulo Bluetooth — Ethernet
BasedeDatos bd;

ModuloEthernetBluetooth minodo;

Horario horatio_actual,;

Hacer

Horario_actual <— bd.horario(hora actual, minodo, dia de la semana);
Si Horario_actual es diferente de nulo entonces
escribir_Socket(Activar Monitoreo, minodo.IP);

Si(enviar_ BTADDR_Smarphone(
horario_actual.smartphone. BT_ADDR, minodo)) entonces
hacer

monitorear_Smartphone(minodo.IP, horario_actual);
mientras (horario_actual HORA_FIN > hora actual y activo
sea verdadero)

St no

Proceso.dormir(3 minutos);

Fin St

Fin Si
Mientras (activo sea verdadero);

Tabla 21. Algoritmo correspondiente al proceso de monitoreo

En el algoritmo empezamos definiendo un elemento llamado base de datos
que es una instancia de nuestra base de datos y un objeto médulo Bluetooth -
Ethernet.

Se observa que el hilo de ejecucién estara activo mientras la bandera activo
sea verdadera, esta bandera se defini6 en el anterior algoritmo.

La primera instruccién que se ejecuta dentro de este ciclo es obtener de la
base de datos el horario actual, esto corresponde a la hora de inicio de un
turno, la hora final y el smartphone a monitorear durante este tiempo.

Inmediatamente después se le indica al moédulo Bluetooth — Ethernet
correspondiente que ponga en activo su bandera para el monitoreo después se
hace el envio de la direccion del smartphone.

Y se entra en un nuevo ciclo donde se estara indicando al médulo que realice
la busqueda de smartphones. La funcién monitorear smartphone sera la
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encargada de escribir a la base de datos los resultados obtenidos. Este ciclo
terminara cuando el iempo del turno haya acabado.

Este proceso se repetira indefinidamente hasta que en el proceso principal se
asigne falso a la bandera activo.

Pagina WEB

La pagina web desarrollada para este proyecto solo servirda para mostrar los
resultados del monitoreo a smartphones en tiempo real. Toda la informacion
sera obtenida de la base de datos que previamente fue llenada por el proceso
de monitoreo.

ocalhost 0=

com {£... FX Soctioader UsEb.. TV Apurn

login

)

Figura 44. Pagina web del sistema, la primera pantalla corresponde al inicio de sesién
de un usuatio

En la figura 44 se puede apreciar la pantalla de inicio de sesién donde un
usuario previamente registrado puede tener acceso a la informaciéon de la
busqueda de smartphones de nuestro sistema. Los tnicos datos solicitados
son el nombre de usuario y una contrasefla que solamente el usuario a
ingresar sabe.

EDIFICIO 128 B

 wasa

Figura 45. Pantalla que muestra el monitoreo en tiempo real de smartphones desde
la pagina web
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En la figura 45 vemos la interfaz que el usuario tendra disponible, en la parte
superior se encuentra en forma de menu cada de uno de los edificios que
estan dentro de la red, al dar clic sobre alguno, en la parte inferior se mostrara
el escenario que corresponde a ese edificio junto con los médulos que tiene
instalados. A partir de aqui la pagina se estara actualizando cada minuto para
mostrarnos los cambios que se genere en la informacién, posiblemente el
arribo de una persona, su partida o ausencia. El icono de cada mdédulo
cambiara de color para indicarnos cada una de estas acciones de la siguiente
manera:

® El amarillo corresponde para indicar que no se ha podido entablar
comunicacion con el modulo Bluetooth — Ethernet, esta sefial nos
servira para corroborar si pasa algo fisicamente con dicho modulo

®= FEl rojo indica la ausencia del smartphone y la persona de la sala

indicada

= Fl verde indica que el smartphone y la persona se encuentran en la
sala indicada

® El color morado indica que en este momento nadie tiene que estar en
la sala

CONCLUSIONES

En el presente capitulo se mostré la manera en que se implement6 el sistema
a nivel de aplicaciones. Después de haber realizado un buen disefio de
hardware la parte de software no se podia quedar atrds. Se hizo uso de
herramientas que se contaban disponibles en el momento de la elaboracion
de este proyecto y que el desarrollador tenia previo conocimiento. Se
observa que a través del uso para desarrollo de interfaces de usuario como
WPF o Silverlight se ha obtenido un buen resultado final que cumple con las
caracteristicas planteadas en el parrafo introductorio de este capitulo. En el
siguiente capitulo se realizara la integracion de la parte de hardware y las
aplicaciones de usuario para realizar las pruebas y obtener resultados.
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PRUEBAS
DEL SISTEMA

En el presente capitulo se aborda las pruebas finales realizadas sobre el
sistema. Primero se realiza un estudio de las distancias alcanzadas por los
moédulos Bluetooth, aunque la especificacion nos indica que la distancia
alcanzada por el transceptor Bluetooth es de 10 metros en la practica este dato
difiere mucho de la realidad debido a la interferencia provocada por paredes y
objetos. Después se realizan las pruebas del sistema completo, para observar
los resultados obtenidos por el mismo y si garantizan la asistencia de las
personas.

Pruebas sobre el Modulo Bluetooth

Como se mencioné en capitulos anteriores, el transceptor Bluetooth usado
durante todo ese proyecto es de clase dos. Esto quiere decir que la sefial tiene
un alcance de 10 metros. Este dato nominal es el que el fabricante nos ofrece
indicando su funcionamiento en un ambiente controlado, en otras palabras es
la cobertura maxima garantizada que nos ofrece.

Pero viendo el funcionamiento del transceptor en el mundo real, los datos del
alcance pueden diferir mucho dependiendo del ambiente donde se instale.
Para una sefial de radio no es lo mismo atravesar una pared de bloques, que
una de tabla roca o peor atn un techo de concreto. Dependiendo de los
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distintos materiales se obtienen alcances distintos y por ende resultados
distintos.

La primera prueba que se realizo, consta de medir el alcance de la sefial del
transceptor Bluetooth. Para dicha prueba se construyeron pequefias cajas de
distintos materiales (Blocks, unicel y madera). En lo que respecta a madera no
hay una medida estandar por unidad. En unicel, el material para las cajas se
obtuvo de placas de 1 metro de largo por un metro de ancho y 1 cm. o 2 cm.
de grosor. LLa medida de los blocks usados son de 20 cm. de altura, 40 cm. de
longitud y 14 cm. de grosor. A continuacion se presentan las dimensiones de
cada una de estas cajas.

Material Dimensiones de la Caja  Grosor del
Material

Madera Longitud: 25 cm. 2 cm.
Anchura: 18 cm.
Altura: 10 cm.

Unicel Longitud: 19.5 cm. 1 cm.
Anchura: 12 cm.
Altura: 10 cm.

Unicel Longitud: 30 cm. 3 cm.
Anchura: 22 cm.
Altura: 16 cm.

Block Longitud: 40 cm. 14 cm.

Anchura: 40 cm.
Altura: 34 cm.

Tabla 22. Se muestran las dimensiones de cada una de las cajas creadas para medir el
alcance de la sefial Bluetooth.

Después se procedié a colocar el médulo Bluetooth dentro de cada una de
estas cajas. La razon, es para asegurarnos que la sefial de radio pase por al
menos uno de los lados de la caja y garantizar que la sefial atraviesa cada uno
de los materiales en cuestion.

El procedimiento de esta prueba fue el siguiente:

e Se configura el transceptor Bluetooth en modo esclavo y se coloca
dentro de una caja.

e Desde la computadora con otro transceptor Bluetooth conectado por
puerto serie, se procede a la busqueda.

e Tl paso anterior se realiza nueve veces mas para tener un total de diez
muestras.
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En la siguiente tabla se muestran las pruebas realizadas a cada uno de los
materiales, a distintas distancias. El médulo se coloco a 2.5, 5y 10 metros de
distancia de un segundo médulo que se encargd de obtener los resultados:

Material Distancia Numero de Intentos Intentos
Intentos Exitosos Fallidos

Sin Obstaculos 2.5m 10 10 0

Sin Obstaculos 5m 10 10 0

Sin Obstaculos 10m 10 10 0

Madera de dos | 2.5m 10 10 0

centimetros  de

grosot

Madera de dos | 5m 10 10 0

centimetros  de

grosor

Madera de dos | 10m 10 7 3

centimetros  de

grosor

Unicel de wun | 2.5m 10 10 0

centimetro de

grosor

Unicel de wun | 5m. 10 10 0

centimetro de

grosot

Unicel de un | 10m 10 5 5

centimetro de

grosor

Unicel de tres | 2.5m 10 10 0

centimetros  de

grosot

Unicel de tres | 5m 10 9 1

centimetros  de

grosor

Unicel de tres | 10m 10 5 5

centimetros  de

grosor

Bloques de 11.5 | 2.5m 10 10 0

cm de grosor

Bloques de 11.5 | 5m 10 6 4

cm de grosor

Bloques de 11.5 | 10m 10 2 8

cm de grosor

Tabla 23. Se muestran los resultados después de haber realizados muestras sobre el
alcance del transceptor Bluetooth y diferentes materiales

105




Capitulo 6

Figura 46. Se muestra la caja de madera y las dos cajas de unicel utilizadas en la
medicién del alcance de la sefial Bluetooth

De la tabla 23 se puede concluir que la sefal Bluetooth garantiza la deteccion de
smartphones en un radio de aproximadamente diez metros, con esto garantizamos el
area de cobertura del sistema. A continuacion, en base a los resultados anteriores se
muestran una serie de graficas que ayudaran a describir los resultados obtenidos.

Muestras a 2.5 m.

12
(7]
g 10
s 8
§ 6 H Intentos
o 4 Exitosos
) 2 M Intentos
"E’ 0 Fallidos
5 Madera de Unicel de Unicel de Bloques de
z Obstaculos dos un tres 11.5cmde

centimetros centimetro centimetros  grosor
de grosor de grosor de grosor
Materiales

Figura 47. Se muestran los resultados obtenidos realizando pruebas con cinco
materiales a una distancia de 2.5m entre transceptores Bluetooth

Es visible que a una distancia corta siempre se puede comunicar con un
moédulo Bluetooth como se observa en la grafica de la figura 46, de los diez
intentos realizados en los mismo diez se obtuvieron resultados positivos. Esto
garantiza que a esta distancia siempre vamos a encontrar los smartphones de
los trabajadores y el sistema cumplira su cometido.
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Muestras a 5m.

12 B Intentos
“ .
@ 10 Exitosos
a8
g 6
s Lzl H Intentos
T 5 Fallidos
e
g Madera de Unicel deun Unicel de Bloques de
2 Obstaculos dos centimetro tres 11.5cmde

centimetros de grosor centimetros  grosor
de grosor de grosor
Materiales

Figura 48. Se muestran los resultados obtenidos trealizando pruebas con cinco
materiales a una distancia de 5m entre transceptores Bluetooth

Ahora a una distancia de cinco metros en la grafica de la figura 48 podemos
observar que la madera y el unicel de un centimetro de grosor no impiden
que la sefial pase, pero los demas materiales impiden el paso de la sefial en
algunas muestras. El caso mas significativo es cuando se usé blocks. De las 10
muestras, 6 dieron un resultado positivo mientras que las otras 4, a pesar de
que en algunos intentos si se encontrd el dispositivo, se considera como falla
debido al tiempo de respuesta. Si el médulo tardaba mas de 30 segundos se
considera que no se encontro el dispositivo.

Muestras a 10 m.

12
@
5 10 -
9
§ 8 T .
3 o
4 -
2
g 2 - M Intentos
g .
z 0-
Madera de Uniceldeun Unicelde Bloques de
Obstaculos dos centimetro tres 11.5 cm de
centimetros de grosor centimetros grosor
de grosor de grosor
Materiales

M Intentos
Exitosos

Fallidos

Figura 49. Se muestran los resultados obtenidos realizando pruebas con cinco
materiales a una distancia de 10m entre transceptores Bluetooth

A una distancia de diez metros se observa que la sefial no se encuentra
garantizada en todos los intentos de busqueda como se observa en la figura
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49, un dato curioso es que el unicel aparentemente afsla mas la sefial
Bluetooth que la madera, para distancias de diez metros, mientras que con los
bloques como era de esperarse solo dos intentos fueron exitosos. Como en el
caso anterior se considera como busqueda fallida, si la busqueda excede mas
de los 30 segundos. A continuaciéon se muestran resultados de alcance sobre la
sefial Bluetooth que se realizaron sobre una piconet. La instalacion de la
piconet se hizo en el edificio “140C” de la Facultad de Ciencias de la
Computacion

EDIFICIO 140c

PLANTA BAJA

101-Salon de Clases
102 - Saldn de Clases
103 - Salon de Clases
104 — Salon de Clases
105 - Bodega

106 — Cubiculo

PRIMER PISO

201 - Salon de Clases
202 - Salon de Clases
203~ Salon de Clases
204 — Saldn de Clases
205 - Bodega

206 - Sanitarios

SEGUNDO PISO

301~ Salon de Clases
302 — Cubiculos

303 - Salén de Clases
304 — Saldn de Clases
305-Bodega

306 — Salon de Clases
307 — Sanitarios

Figura 50. Plano del Edificio 140C donde se realizé las pruebas de la piconet

Grosor de Muros

20 cm. Aproximadamente

Numero de Pisos

3

Numero de Salones 18

Matetiales Usados en la | Tabiques
Elaboracién de los Muros

Materiales Usados en la | Concreto y malla

Elaboracion de los Techos
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Pruebas del Sistema

Posicion Posicion Distancia ‘Tiempo de Tiempo de Numer Numero Lasefial Numero

Maestro  Esclavo  Aproximada  Buisqueda del Biisqueda o Minino pasapor  de Muros
T T s ode . dCna JEm Pk
g‘n“fz";“ falso la sefial

103 102 5 4 seg. 8seg. 1 1 No 0

103 104 5 2.5seg.  8seg. 1 1 No 0

103 101 10 31seg. 7seg. 2 2 No 0

103 203 5 37seg. 7.3 1 1 No 0
seg.

103 202 8 - - 1 1 No O

103 201 15 - - 2 1 No O

103 203 5 39seg. 83 1 1 No O
seg.

103 204 8 - - 1 1 No O

203 102 7 2.8seg. 85 2 1 No O
seg.

203 103 5 3.1seg. 8.1 1 1 No O
seg.

203 104 8 4 seg. 8.5 2 1 No O
seg.

203 201 15 - - 2 2 No O

203 202 5 2.5seg. 7.1 1 1 No O
seg.

203 204 5 32seg. 75 1 1 No 0
seg.

203 205 9 - - 2 2 Si 1

203 206 12 - - 3 3 Si 1

203 302 8 4 seg. 7.2 2 1 No O
seg.

203 303 5 3 seg. 8.5 1 1 No O
seg.

203 304 8 32seg. 7.7 2 1 No O
seg.

303 202 8 4 seg. 7.6 2 1 No O
seg.

303 203 5 3 seg. 7seg. 1 1 No 0

8303 204 8 35seg. 8seg. 2 1 No 0

303 301 15 - -

303 302 5 3 seg. 8seg. 1 1 No O

303 304 5 29seg. 7.3 1 1 No O
seg.

303 305 7 5 seg. 8.1 2 2 Si 1
seg.

Tabla 24. Resultados relacionados con la prueba de una piconet en un edificio
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Se observa que en salones contiguos la sefal llega de manera correcta porque
solamente tiene que atravesar s6lo un muro. Cuando es necesario que la sefial
atraviese mas de un muro, es posible todavia entablar comunicacién
dependiendo de la distancia de ambos transceptores. Si la distancia es mayor a
los ocho metros y se tiene que atravesar mas de un muro es posible que la
comunicacién no se garantice. Los muros falsos, hechos por lo regular de
tabla roca, no son gran impedimento para que la sefal viaje a través de ellos.

Pruebas de Médulo Bluetooth y Comandos AT

Las siguiente serie de pruebas se realizé sobre los comandos AT y la manera
en que el modulo Bluetooth respondia a estos. Se hizo una prueba sobre la
busqueda de Smartphones, de manera aislada, sin el uso de algin
microcontrolador se conecté directamente el transceptor Bluetooth hacia una
computadora mediante puerto RS-232, haciendo uso de una hiper terminal se
observaron los resultados.

at+rname?3cc?,43,601108
EENHHE:Hokia 201

Figura 51. Se muestra el comando AT para la busqueda de dispositivos

En el primer escenario de prueba se indica al médulo buscar cada uno de los
smartphones. El moédulo debe de ser capaz de detectar todos los smartphones
debido a que el Bluetooth de estos ha sido activado.

Smartphone a Direccion Resultado Resultado
Buscar Busqueda Esperado

LG A200 70:05:14:9a:da:00 Encontrado Encontrado

Nokia 201 3c:c2:43:60:£1:08 Encontrado Encontrado

Samsung Galaxy 9¢:02:98:96:28:32 Encontrado Encontrado

SIII Mini

Tabla 25. Resultados obtenidos durante una buisqueda con los tres smartphones
presentes

La tabla anterior muestra los resultados obtenidos indicando que el resultado
corresponde con lo que se espera. En nuestro segundo caso de prueba se
desactiva el Bluetooth de uno de los smartphones.
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Smartphone a  Direccion Resultado Resultado
Buscar Buasqueda Esperado

LG A200 70:05:14:92:da:00 Encontrado Encontrado

Nokia 201 3c¢:c2:43:60:£1:08 No encontrado  No encontrado

Samsung Galaxy  9¢:02:98:96:a8:32 Encontrado Encontrado

SIII Mini

Tabla 26. Muestra los resultados de una busqueda donde uno de los tres
Smartphones no estaba presente

Ahora en esta segunda prueba de busqueda observamos que los resultados
corresponden a lo esperado. De esto se puede concluir que la busqueda de
smartphones se puede hacer de manera selectiva indicandole al transceptor
que smartphones buscar, todo dependiendo de una lista anteriormente
almacenada, en nuestto caso en la memoria del microcontrolador. A
continuacion se presenta un algoritmo para la busqueda de smartphones sin
importar cuantos sean estos, siempre y cuando previamente se encuentren
almacenados en memoria.

Algoritmo. Busqueda multiple de Smartphones

Cadena smartphones|n];
Booleano Resultado|n];
Cadena aux;
Entero i;
Para cadai =0 hastan
Hacer
aux = Buscar(Smartphones|n]);
St (aux = “FAIL”)
Resultado|n] = verdadero;
else
Resultado|n] = falso;
Fin_Hacer
Tabla 27. Se muestra el algoritmo desarrollado para la implementacion de la
bisqueda de multiples smartphones resultado de observar en comportamiento de
basqueda del transceptor Bluetooth

El algoritmo describe como sobre un conjunto de smartphones que estan
almacenados en un arreglo se realiza la busqueda de manera individual y el

resultado se almacena en un segundo arreglo, para posteriormente ser
utilizado.
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Pruebas de Sistema Completo

Una vez que se realiz6 la integracion del sistema, se prosiguié a realizar las
pruebas del sistema en su totalidad para esto se realizaron mediciones en base
a un horario hipotético.

S —

|
NN
Figura 52. Implementacién de la tatjeta controladora de la comunicacién Bluetooth —
Ethernet usada para las pruebas

Esta prueba se realizé para dos salas donde se colocd cada uno de los
modulos Bluetooth — Ethernet. A continuacion se presentas los horarios y los
resultados por separado.

A la primera sala la nombraremos A1, que tiene el siguiente horario registrado
y se obtuvieron los siguientes resultados.

‘ Hora Smartphone \ Direccidn
7:00 - 8:00 Smartphonel  3c:c2:43:60:f1:08
8:00 - 9:00 Smartphone2  9¢:02:98:96:a8:32
9:00 - 10:00 Smartphonel  3c:c2:43:60:f1:08

10:00 - 11:00 Smartphonel  3c:c2:43:60:f1:08

11:00-12:00 Smartphone2  9c:02:98:96:a8:32

Tabla 28. Se describe el horario para el primer médulo
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Smartphone Hora Registrada Resultado Distancia Resultado

Por El Sistema del Sistema | Aproximada del | Esperado
Modulo

Smartphonel 7:39:31 1(3m. 1
Smartphonel 7:43:32 1(3m. 1
Smartphonel 7:53:01 1|3m. 1
Smartphonel 7:59:47 -1 3m. 1
Smartphone2 8:18:06 0] - 0
Smartphone2 8:23:23 0f- 0
Smartphone2 8:28:24 0f- 0
Smartphone2 8:33:36 0] - 0
Smartphone2 8:59:15 0] - 0
Smartphonel 9:05:16 1(5m. 1
Smartphonel 9:11:17 1|5m. 1
Smartphonel 9:18:17 1|{5m. 1
Smartphonel 9:23:18 1|5m. 1
Smartphonel 9:31:13 1|{5m. 1
Smartphonel 9:40:41 Of12m. 0
Smartphonel 9:48:48 1|3m. 1
Smartphonel 9:54:13 1|3m. 1
Smartphonel 10:14:06 1(3m. 1
Smartphonel 10:40:33 1(3m. 1
Smartphonel 10:47:35 1(3m. 1
Smartphonel 10:56:37 1(3m. 1
Smartphone2 11:02:38 0f- 0
Smartphone2 11:07:38 0f- 0
Smartphone2 11:13:39 0f- 0
Smartphone2 11:20:39 0f- 0
Smartphone2 11:27:40 0f- 0
Smartphone2 11:33:41 0] - 0
Smartphone2 11:38:41 0] - 0
Smartphone2 11:42:42 0] - 0
Smartphone2 11:48:42 0] - 0
Smartphone2 11:54:58 0f- 0
Smartphone2 12:00:00 0f- 0

Tabla 29. Resultados de la busqueda de dispositivos

En esta primera prueba, hicimos que el smartphonel si acudiera a su lugar de
trabajo mientras que el smarphone2 no lo hace. En la tabla 29 identificamos
como asistencia un 1 y como falta un 0. Podemos ver la correspondencia
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entre el resultado obtenido y los resultados esperados. Estos datos
presentados solo son un subconjunto de los datos obtenidos, podemos
observar peculiaridades como la que ocurrié a las 7:59, donde el sistema no
pudo conectarse con el modulo pero a la siguiente prueba se pudo enlazar la
comunicacion.

Smartphone Direccién
7:00 - 8:00 Smartphonel 3c:c2:43:60:f1:08
8:00 - 9:00 Smartphone2 9c¢:02:98:96:a8:32
9:00 - 10:00 Smartphone2 9c¢:02:98:96:a8:32
10:00-11:00 - -
11:00-12:00  Smartphonel 3c:c2:43:60:f1:08

Tabla 30. Se presenta el horario de prueba para el segundo modulo

Smartphone Hora Resultado | Distancia Resultado

Registrada | del Aproximada Esperado

Por El Sistema del Modulo

Sistema
Smartphonel 7:39:31 1|4m. 1
Smartphonel 7:40:32 1|4m. 1
Smartphonel 7:43:32 1|4m. 1
Smartphonel 7:51:33 1|4m. 1
Smartphonel 7:57:33 1|4m. 1
Smartphone2 8:02:34 0f- 0
Smartphone2 8:07:35 0f- 0
Smartphone2 8:17:08 0f- 0
Smartphone2 8:23:09 0f- 0
Smartphone2 8:32:10 0f- 0
Smartphone2 8:59:15 0] - 0
Smartphone2 9:05:19 0] - 0
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Continuacion de tabla 31.

Smartphone | Hora Resultado Distancia Resultado

Registrada del Sistema Aproximada | Esperado

Por El del Modulo

Sistema
Smartphone2 9:13:08 0f- 0
Smartphone2 9:22:36 0f- 0
Smartphone2 9:32:16 0f- 0
Smartphone2 9:41:45 0] - 0
Smartphone2 9:55:17 0f- 0
Smarphonel 11:07:08 1|7m. 1
Smarphonel 11:17:12 1|7m. 1
Smarphonel 11:23:13 1({7m. 1
Smarphonel 11:35:15 1({7m. 1
Smarphonel 11:43:16 1(7m. 1
Smarphonel 11:48:16 1|7m. 1
Smarphonel 11:54:17 1|7m. 1
Smarphonel 11:59:17 1(7m. 1

Tabla 31. Resultados obtenidos en la busqueda en la sala B1

En las tablas 30 y 31 se muestran los datos relacionados con la busqueda de
smartphones dentro de la sala B1. También en este experimento solo hicimos
que el smartphonel acudiera a trabajar mientras que smarphone2 no, por lo
cual tenemos registrada la asistencia e inasistencia de da uno. Durante esta
prueba también se generaron desconexiones con el modulo Bluetooth —
Ethernet pero el sistema pudo recuperarse y seguir realizando la busqueda. En
base a esto, podemos decir que el sistema se comporta de la manera esperada,
indicando la inasistencia de las personas y la ausencia temporal de estas.
Ademes hay casos donde se pierde la conexion con los médulos Bluetooth
pero el sistema es capaz de recuperarse y continuar trabajando.

CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado datos que sustentan la funcionalidad del
sistema desarrollado. Se han desarrollado pruebas, tanto de manera individual
como colectiva de cada una de las partes del sistema. Con las pruebas
realizadas en la dltima parte de este capitulo observamos que el sistema esta
cumpliendo con el propésito planteado al inicio de este trabajo de
investigacion. Por su puesto es necesario mejorar el sistema pero como
primera etapa el sistema cumple totalmente con las necesidades requeridas.
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CONCLUSIONES

Y TRABAJO A
FUTURO

Después de realizar este proyecto y haber cubierto cada una de las etapas
consideradas en la definiciéon de problema, podemos concluir que podemos
realizar un sistema basado en la deteccién de smartphones para controlar la
asistencia de un area laboral.

El uso de microcontroladores nos facilité demasiado la programacion de los
modulos Bluetooth — Ethernet, debido al uso de un lenguaje de programacion
de alto nivel como lo es C. A través de C y las librerfas disefiadas por
Microchip para el control del transceptor Ethernet, se hizo uso de cada una
de las funciones del transceptor. Ademas nos permitié implementar una
librerfa dedicada para la comunicacién con el transceptor Bluetooth por
comunicacién  serial. Concluimos que fue una buena eleccién un
microcontrolador para realizar la parte del sistema empotrado.

Para finalizar podemos concluir que el sistema respondié a lo que se esperaba.
Y esto lo podemos observar en el capitulo seis donde se realizaron una setie
de pruebas sobre el transceptor Bluetooth de manera individual y sobre la
implementacion final del sistema. A través de los datos obtenidos podemos
decir que el sistema cumple con los requisitos de garantizar la permanencia y
asistencia de un grupo de personas en su area trabajo. Ademas se tiene la
pagina web desde la cual podemos observar en tiempo real quien se encuentra
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laborando. Se desarrollé una serie de aplicaciones con interfaces amigables al
usuario para no solamente cumplir con la parte funcional del sistema, sino
también abarcar la parte estética del mismo.

Una de las principales ventajas de este sistema comparado con otros es que
nos puede ofrecer informacién estadistica real, sobre la asistencia de las
personas y la permanencia de éstas en su lugar de trabajo. A comparacion de
métodos tradicionales (mencionados en el capitulo 1), estos solo tienen
informaciéon de la posible asistencia de las personas pero personas
deshonestas podrian firmarse en el sistema y después abandonar el 4rea de
trabajo, cosa que nuestro sistema no permite ya que constantemente se
encuentra monitorizando a las personas (lleva un control de la permanencia).

Una posible desventaja seria que una persona deshonesta dejara su
smartphone dentro de su drea de trabajo y asi poder burlar el sistema. Pero
definitivamente esta variable no puede ser controlada por el sistema ya que
entra en juego la honestidad y la integridad de las personas a las cuales esta
dirigida el sistema.

Trabajo a Futuro

Independientemente de haber concluido en su totalidad el sistema, mirando
de manera autocritica se puede decir que todavia hay aspectos por mejorar.
Uno seria referente a la alimentacién del médulo Bluetooth — Ethernet, en el
proyecto se hace de a través de un eliminador que nos ofrece un voltaje de 5
volts. Esto implica que tenemos que conectar el eliminador a la corriente
eléctrica, para hacer mas portatil el sistema se puede alimentar a través de
baterias de litio o haciendo uso de alimentacion sobre Ethernet, esto nos
ofrece una gran ventaja ya que se podtia usar el mismo cableado que tenemos
para la comunicaciéon Ethernet solo tenemos que garantizar que los switchs o
routers usados soporten esta funcion.

Otros aspecto que se podria mejorar es la comunicacién Ethernet, al
implementar una red LAN con los transceptores Ethernet conlleva al uso de
cable UTP, para evitar usar mucho cable podria sustituir el transceptor
Ethernet actual por un transceptor que permita implementar WIFI para tener
un sistema totalmente inalambrico.
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Apéndice A:

Principales
Comandos AT

A continuacion se realiza un listado de los comandos AT mas utilizados. Los
comandos AT como se menciond, sirven para la configuracion de

caracteristicas especiales del transceptor Bluetooth y para entablar

comunicacion.
Comando Resultado Argumento
AT OK Ninguno

Este primer comando sirve para verificar que exista comunicacion serial con
el modulo. Si se obtiene la respuesta por parte del moédulo, se garantiza que la
comunicacion es cotrrecta.

Comando Resultado Argumento
AT+VERSIONP? +VERSION<Parametrol> Parametrol, es la version
OK de software del modulo
Bluetooth.
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Principales Comandos AT

El comando anterior solo nos ofrece la versiéon de software de transceptor
Bluetooth desarrollado por el fabricante.

Comando Resultado Argumento
AT+ORGL? OK Ninguno
Comando Resultado Argumento
AT+INIT 1. OK Ninguno

2. FAIL

Este comando se encarga de restaurar los valores por default del transceptor
Bluetooth. Configurandolo de la siguiente manera:

e C(lase de Dispositivo: 0

e (Codigo de Busqueda: 0x009e8b33

e Modo de Dispositivo: Esclavo.

e Puerto Serie: 38400 bps, un bit de parada, sin paridad.

e (Codigo de Emparejamiento: “1234”

Comando Resultado Argumento
AT+ADDR? +ADDR:<Parametrol> Pareametrol: BT_ADDR
OK (direccion Bluetooth)

Este comando nos devuelve el valor de la direcciéon Bluetooth del transceptor.
Se obtiene el dato en el formato NAP, UAP, LAP. En valores hexadecimales.

Comando Resultado Argumento
AT+RNAMEP? 1. +RNAME: Parametrol: direccion
<Parametrol> <Parametro2>  del dispositivo remoto a
OK conectarse
2. FAIL Parametro2:  nombre

del dispositivo remoto

El comando RNAME, recibe como parametro la direcciéon del dispositivo
remoto a monitorear, si el dispositivo esta dentro del radio del transceptor
entonces devuelve el nombre del dispositivo, en caso de no estar presente
responde con un FAIL, para ejecutar este comando no es necesario realizar
una conexion.

Comando Resultado Argumento
AT+ROLE= OK Parametrol:
<Parametrol> 0 — Esclavo
1 — Maestro
2 — Puente Ciclico
AT+ROLE? +ROLE:<Parametro2>
OK
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El comando ROLE, nos ofrece dos variantes. En la primera podemos asignar
a un transceptor la tarea de esclavo, maestro o puente ciclico. En el segundo
caso podemos consultar en qué modo se encuentra el transceptor.

Comando Resultado Argumentos
AT+UART=<Paramentrol>, Ok Parametrol es la
<Parametro2>, velocidad de
<Parametro3> transmisién, parametro
AT+UART? +UART: 2 el bit de parada y por
<Paramentrol>, ultimo el bit de paridad
<Parametro2>,
<Parametro3>
Ok

El comando UART también tiene dos variantes. En la primera se configura el
moédulo UART del transceptor. Se asignan los valores de velocidad de
transmision, bit de parada y bit de paridad. En la segunda opcion se obtienen
los resultados para hacer la consulta.

Resultado Argumento
AT+INIT 3. OK Ninguno
4. FAIL

El comando INIT indica al transceptor que tiene que prepararse para realizar
la conexioén con otro dispositivo remoto.

Comando Resultado Argumento
AT+PAIR=<Parametrol>, 3. Ok Parametrol: direccion
<Parametro2> 4. FAIL del dispositivo

remoto, Parametro2
tiempo de espera para
el emparejamiento

En comando PAIR se ejecuta el emparejamiento de ambos dispositivos, en
este proceso es cuando se entra en el estado de pagina y se negocia cada
cuanto tiempo se realizaran los saltos en frecuencia y la manera de determinar
estos saltos.

Comando Resultado Argumento
AT+LINK=<Parametrol> 3. Ok Parametrol: direccién
4, FAIL del dispositivo

remoto a conectarse

En el comando LINK se realiza la conexién completa entre ambos
dispositivos una vez que este proceso se ha ejecutado de manera exitosa,
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ambos dispositivos podran realizar intercambio de informacién hasta que
alguno de los dos rompa el enlace.

Comando Resultado Argumento
AT+DISC 6. +DISC:SUCCESS Ninguno

7. +DISC:LINK_LOSS

8. +DISC:NO_SLC

9. +DISC:TIMEOUT

10. +DISC:ERROR

El comando DISC, se ejecuta desde el modulo maestro que esta llevando el
control de la comunicacién, el enlace puede terminar de cinco maneras
distintas, exitosamente, se perdi6 la conexion, no_slc, se agoto el tiempo de
espera y por algin error.
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Apéndice B:
Firmware

Tarjeta
Bluetooth - Ethernet

En este apéndice se muestra el cédigo fuente del firmware de la tarjeta
Bluetooth — Ethernet. La implementacion del programa se hizo en un
lenguaje de alto nivel. Se hizo uso del compilador PIC C. Todo el codigo
fuente fue escrito en C para microcontroladores. Valiéndonos de
herramientas y librerfas disponibles por el compilador se hizo este firmware.

/****************************~)<~)<~)<~)<~)<~)<************************

PROGRAMA : MASTER RAIZ V3.0
ESTE MASTER CONTIENE UN TRANSCEPTOR BLUETOOTH PARA REALIZAR
LA BUSQUEDA DE SMARTHONES Y UN TRANSCEPTOR ETHERNET EL CUAL
LE LLEGARA TODA LA INFORMACION DE LA RED Y LA ENVIARA A UN
CLIENTE

MEDIANTE UN PUERTO ETHERNET

EN ESTE PROGRAMA SE CORRE UN SERVIDOR TCP EN LA

DIRECCION
IP : 169.254.42.111
GATEWAY : 169.254.42.1
MASCARA DE SUBRED : 255.255.0.0
Microchip VendorID, MAC : 00-04-A3-XX-XX-XX
MAC ADDRESS : 00-04-A3-00-00-01

*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k***********************/
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#INCLUDE <18F4550.h>

#FUSES

HSPLL,MCLR, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, USBDIV, PLL5, NODEBUG, CPUDIV
1, VREGEN // Ocupa cristal 4Mhz = plll, cambiar a PLL5
para ocuparlo con 20Mhz.

#USE delay (clock=48000000)

#USE RS232(Xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,BAUD=38400,BITS=8,PARITY
= N,STOP =1) // puerto serie para la comunicacion con el
modulo BT

//DEFINICION DE VARIABLES GLOBALES

char c,cont,I;
int TAM;

//*********************************************************

char DIRRECION SONDEO[13] = "-——-———————- ",
boolean ACTIVO = FALSE,COM PUENTE= false,B2= false,result =
false;

//*********************************************************

char MIDIRECCION[13] = "00195dee35dl"; // ES EL NIBLESOFT

char BUFFERD[40];

char miBUFFER[60];

unsigned int32 CONTEOTMR2=0;
//"001202230032"; // ES EL HC
static char content[250];
#DEFINE ON output_high
#DEFINE OFF Output_low

// Conexidn entre el PIC18F4550 y el Modulo ENC28J60 (Se
conecta directamente sin adaptador de voltajes).
// Se adjunta el datasheet del Modulo ENC28J60.

#DEFINE PIN ENC MAC SO PIN D4 // Conectar con PIN
MISO del ENC28J60. *original era c7 pero interfiere con
serial se cambia por d4

#DEFINE PIN ENC MAC SI PIN BO // Conectar con PIN
MOSI del ENC28J60. *

#DEFINE PIN ENC MAC CLK PIN Bl  // Conectar con PIN SCK
del ENC28J60. *

#DEFINE PIN ENC MAC_CS PIN B3 // Conectar con PIN CS
del ENC28J60. *

#DEFINE PIN ENC MAC RST  PIN B5 // Conectar con PIN RST
del ENC28J60.*

#DEFINE PIN ENC MAC INT PIN D2 // Conectar con PIN INT
del ENC28J60.%*

#DEFINE PIN ENC MAC WOL PIN D3  // Conectar con PIN WOL
del ENC28J60.
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/ /=======PUERTOS
#DEFINE AT PIN DO // pin que controla el
modo AT *******************************CAMBIAR POR EL QUE
MEJOR CONVENGA**

#DEFINE CONFIGURACION PIN B7 // SALIDA LED QUE INDICA
CUANDO ESTAMOS EN MODO CONFIGURACION

#DEFINE INDICADOR PIN B6 // SALIDA LED QUE INDICA
CUANDO ESTAMOS EN MODO SONDEO

//

//Protocolos a utilizar.

#DEFINE STACK USE MCPENC TRUE

#DEFINE STACK _USE_ARP TRUE
#DEFINE STACK USE_ICMP TRUE
#DEFINE STACK USE_TCP TRUE

#INCLUDE "tcpip/stacktsk.c"
#DEFINE MY PORT 20000 // aqui se asigna el puerto en
nuestro caso usaremos el puerto libre 20000

int8 MYTCPSocket=INVALID_SOCKET;
#INCLUDE <math.h>

#INCLUDE "LIBRERIAS/utils.c"

#INCLUDE "LIBRERIAS/direccionesEEPROM.c"
#INCLUDE "LIBRERIAS/comunicaciones.c"

// Microchip VendorID, MAC: 00-04-A3-XX-XX-XX

void MACAddrInit (void)

{
MY MAC BYTE1=0x00;
MY MAC BYTE2=0x04;
MY MAC BYTE3=0xA3;
MY MAC BYTE4=0x00;
MY MAC BYTE5=0x00;
MY MAC BYTE6=0x02;

}

void IPAddrInit(void)
{
/* normal cuando conecto directo a pc
MY IP BYTE1=169;
MY IP BYTE2=254;
MY IP BYTE3=42;
MY IP BYTE4=111;

//Puerta de Enlace
//169.254.42.1

MY GATE BYTE1=169;
MY GATE BYTE2=254;
MY GATE BYTE3=42;
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MY GATE BYTE4=1;

//Mascara de Subred
MY MASK BYTE1=255;
MY MASK BYTE2=255;
MY MASK BYTE3=0;

MY MASK BYTE4=0;

*/

//mod 1 10.153.62.20 ehthernet grnade
//mod 2 10.153.62.50
MY IP BYTE1=192;

MY TP BYTE2=168;

MY IP BYTE3=1;

MY TP BYTE4=20;

//Puerta de Enlace
//169.254.42.1

MY GATE BYTEl=192;
MY GATE BYTE2=168;
MY GATE BYTE3=l;
MY GATE BYTE4=254;

//Mascara de Subred
MY MASK BYTE1=255;

MY MASK BYTE3=255;
MY MASK BYTE4=0;
}

void MYTCPPut (char c)
{

TCPPut (MYTCPSocket, c);
}

void MYTCPTask (void)
{

static enum {ST7CONNEC =0, ST WAIT CONNECT=I, STiGET=7,
ST PUT=3, ST DISCONNECT=4} state=0;

static TICKTYPE timeout counter;

//static char lc, 1lc2;

if (MYTCPSocket==INVALID_SOCKET)
state=ST CONNECT;
else if (!'TCPIsConnected(MYTCPSocket))
state=ST WAIT CONNECT;
else if (TickGetDiff (TickGet (), timeout counter) >
TICKS PER SECOND*(0)
state=ST DISCONNECT;

switch(state)
{
case ST CONNECT:
MYTCPSocket=TCPListen (MY PORT) ;
if (MYTCPSOCket!=INVALID_SOCKET)
{
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//printf (usb cdc putc, "\r\nHTTP: Listening");

state=ST WAIT CONNECT;
timeout counter=TickGet();

}

break;

case ST WAIT CONNECT:
timeout counter=TickGet() ;
if (TCPIsConnected(MYTCPSocket))

{
state=ST GET;

//printf (usb_cdc_putc, "\r\nHTTP: Connected");

}

break;

case ST GET:
if (TCPIsGetReady (MYTCPSocket))
{
while (TCPGet (MYTCPSocket, &c))
{
switch(c)
{
case 'a': // prendemos un led
ACTIVO = TRUE;
ON (INDICADOR) ;
state = ST DISCONNECT;
break;

case 'b': // apagamos led

LEER_CADENA SOCKET(); // LEEEMONS UNA

CADENA ENTERA DESDE EL SOCKET
for(I=0;I<12;I++)

DIRRECION SONDEO[I] = content[I+1];
// pasamos la direccion al bufferd para ejecutar la funcion

de busqgqueda
state = ST PUT;
break;
case 'c':
state=ST PUT;

//aca solo se enviaria el dato pero

aqul sondearemos
break;

case 'd':

ACTIVO = FALSE;

OFF (INDICADOR) ;

state = ST DISCONNECT;
break;

case 's':

state = ST_DISCONNECT;
break;
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}

break;

case ST PUT:
if (TCPIsPutReady(MYTCPSocket))

{
//printf (usb_cdc_putc, "\r\nHTTP: Putting Page

Response™) ;
// solo mandamos una cadena
switch(c)

{

case 'b':

//TCPPut (MYTCPSocket, 12) ;

//for(c = 0; c<12; c++)

// TCPPut (MYTCPSocket,

DIRRECION SONDEO([c]) ;

TCPPut (MYTCPSocket,cont); //comentar si
noquieres recibir un caracter extrafiopor que c# me manda el
tamano de la cadena

for(c = 0; c<cont; c++)

TCPPut (MYTCPSocket, content[c]);

TCPFlush (MYTCPSocket) ;
state = ST DISCONNECT;

break;

case 'c':
if(result)
{
//escribir 1
TCPPut (MYTCPSocket, '1'");
}
else
{
//escribir 2
TCPPut (MYTCPSocket, '0'");

}

TCPFlush (MYTCPSocket) ;
state = ST DISCONNECT;
break;

}

break;

case ST DISCONNECT:
if (TCPIsPutReady(MYTCPSocket))

{
//printf (usb cdc putc, "\r\nHTTP: Force

Disconnect") ;
TCPDisconnect (MYTCPSocket) ;
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state=ST WAIT CONNECT;
}

break;

}

#int TIMER2
void interrupcion timer2 ()

{

set timer2 (0);

CONTEOTMR2++;
if (CONTEOTMR2==7353)//40 seg
{

CONTEOTMR2 = 0;

COM PUENTE = TRUE;

//ACTIVAR LA BANDERA PARA QUE SE HAGA LA INSTRUCCION

void main(void)

{

ON (AT) ; //ACTIVAMOS EL MODO AT

guardarDireccion (0,MIPUENTE) ; // guardamos en la
posicion 0 de la memoria eeprom

ON (INDICADOR) ;

OFF (CONFIGURACION) ;

MACAddrInit () ;
IPAddrInit () ;
StackInit();

ON (CONFIGURACION) ;
OFF (INDICADOR) ;
HABILITAR_TIMER2(TRUE);
while (TRUE)
{
StackTask() ;
MYTCPTask () ;

if (COM_PUENTE && ACTIVO)
{

result = CHECAR DISPOSITIVO() ;

if (B2)
{
B2 = FALSE;
ON (CONFIGURACION) ;
}
else
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B2 = TRUE;
OFF (CONFIGURACION) ;

COM_PUENTE = FALSE;

A continuacion el cédigo que corresponde a la librerfa de comunicaciones. Es
en esta librerfa donde se implementan las funciones para la comunicacién
Bluetooth.

// ARCHIVO DE LOS COMANDOS DE COMUNICACION DEL
// NODO MASTER

//primer funcion es que cheque la direccion del master
int CHECAR DIRECCION MIA()
{
if (CADENAEQUALS (MIDIRECCION,BUFFERD,12))
return TRUE;

return FALSE;
}

//FUNCION QUE LEE UNA CADENA DE UN SOCKET
void LEER CADENA SOCKET ()

{

cont =0; //EL TAMNANO DE LA CADENA
TAM = 0; //EL DATO QUE SE VA A LEER

while (TCPGet (MYTCPSocket, &TAM))
content [cont++] = TAM;

}

void escribir ArregloSerial (char cadenal[],int tam)
{
int I;
for(I = 0; I< tam; I++)
putc(cadenalIl]);
}

void leer CadenaSerial (char cadenall],int *tam)

{

*tam = 0;
do
{
cadena[*tam++] = getch{();
}while (cadena[*tam=-1]'=10 && *tam < 40);

}

void leer CadenaSerial()
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{
TAM = 0;
do
{
miBUFFER[TAM++] = getch()
}while (miBUFFER[TAM-1]!=10 && TAM < 40);
}
void CHECAR_ESTADO_PICONET()
{
int X,1i,3;
for (X=0;X<8; X++)
{

leerDireccion(X) ;

printf("at+rname?%c%c%c%c, $c%c, 3cscscscscre\r\n" ,bufferDire
ccion[0] ,bufferDireccion[l],

bufferDireccion[?] ,bufferDireccion[3],bufferDireccion[4],6bu
fferDireccion[5],bufferDireccion|[6],

bufferDireccion[7] ,bufferDireccion[8],bufferDireccion[9],bu
fferDireccion[10],bufferDireccion[11]);

J=0;

i=0;

leer CadenaSerial();

// aqui empieza la comparacion de las
cadenas para saber el estado del

// resultado del modo AT

if (substring (miBUFFER,TAM,rname,5))
//encontramos el dispositivo BLUETOOTH pero tenemos que
leer otra linea XD

{
leer CadenaSerial();
OKFAILRname = TRUE; // marcamos la
BANDERA
ERRORRname = FALSE;
}

else if(substring (miBUFFER,TAM,error,5))
// vemos si hay algun error por parte del MODULO
{

OKFAILRname = FALSE; //si hay
errores marcammos la

ERRORRname = TRUE; //bandera
correspondiente

//obtenerCodigoError (cadena,i); //
mandamos la cadena para obtener el codigo del error

}
else if(substring (miBUFFER,TAM,fail, 4))

// si no se encuentra el dispositivo BLUETOOTH

{
//output_low (BLANCO ENCONTRADO) ;
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OKFAILRname = FALSE; // marcamos
BANDERAS
ERRORRname = FALSE;

}

int CHECAR NODO PICONET (int NODO)
{

if (NODO>=0 && NODO<KNDISP)

{

leerDireccion (NODO) ;

printf("at+rname?%c%c%c%c, $c%c, scscscscscre\r\n" ,bufferDire
ccion[0],bufferDireccion[1],

bufferDireccion[?] ,bufferDireccion[3],bufferDireccion[4],bu
fferDireccion[5] ,bufferDireccion[6],

bufferDireccion[7],bufferDireccion[8],bufferDireccion[9],bu
fferDireccion[10],bufferDireccion[11]);

//3 = 0;

//1i 0;

leer CadenaSerial();

// aqui empieza la comparacion de las
cadenas para saber el estado del

// resultado del modo AT

if (substring (miBUFFER,TAM,rname,5))
//encontramos el dispositivo BLUETOOTH pero tenemos que
leer otra linea

{
leer CadenaSerial();
OKFAILRname = TRUE; // marcamos
la BANDERA
ERRORRname = FALSE;
}
else

if (substring (miBUFFER,TAM,error,5)) // vemos si hay algun
error por parte del MODULO
{

OKFAILRname = FALSE; //si hay
errores marcamos la
ERRORRname = TRUE;
//bandera correspondiente
}
else
if (substring (miBUFFER,TAM,fail,4)) // si no se encuentra el
dispositivo BLUETOOTH
{
//output_low (BLANCO ENCONTRADO) ;
OKFAILRname = FALSE; // marcamos
BANDERAS
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if (OKFAILRname)
return |;

else
return 0O;

}

return -1;

void INICIALIZAR_COMUNICACION()
{
output high (AT) ;
delay ms (100);
printf("at+init\r\n");
leer CadenaSerial();
printf("at+ingc\r\n") ;
leer CadenaSerial();

}

int EMPAREJAR NODO (int NODO)
{

leerDireccion (NODO) ;

Apéndice B

printf("at+pair=%c%c%c%c, %c%c, Scscscscrcsce, 10\r\n" ,bufferDi

reccion[0] ,bufferDireccion[1],

bufferDireccion[?],bufferDireccion[3],bufferDireccion[4],bu

fferDireccion[5] ,bufferDireccion[6],

bufferDireccion[7] ,bufferDireccion[8],bufferDireccion[9],bu

fferDireccion[10],bufferDireccion[11]);
leer CadenaSerial():;

if (substring (miBUFFER,TAM,0k,?)) //encontramos el
dispositivo BLUETOOTH pero tenemos que leer otra linea

{
output high (CONFIGURACION) ;

return TRUE;

}
return FALSE;

}

int EMPAREJAR NODO ()
{

//PREVIAMENTE SE DEBERA DE OBTENER LA
ENVIAR

DIRECCION PARA

printf("at+pair=%c%c%c%c, %c%c, $cscscscscse, 10\r\n" ,bufferDi

reccion[0] ,bufferDireccion[1],
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bufferDireccion[?] ,bufferDireccion[3],bufferDireccion[4],bu
fferDireccion[5] ,bufferDireccion[6],

bufferDireccion[7],bufferDireccion[8] ,bufferDireccion[9],bu
fferDireccion[10] ,bufferDireccion[11]);
leer CadenaSerial();
parpadeo INDICADORES () ;
if (substring (miBUFFER,TAM,0k,”)) //encontramos el
dispositivo BLUETOOTH pero tenemos que leer otra linea
{
output high (CONFIGURACION) ;
return TRUE;
}
return FALSE;

}

int LIGAR NODO(int NODO)
{

leerDireccion (NODO) ;

printf("at+link=%c%c%c%c,%c%c, $cscscscscse\r\n" ,bufferDirec
cion[0] ,bufferDireccion[1],

bufferDireccion[?] ,bufferDireccion[3],bufferDireccion[4],6bu
fferDireccion[5],bufferDireccion[6],

bufferDireccion[7],bufferDireccion[8],bufferDireccion[9],bu
fferDireccion[10] ,bufferDireccion[11]);
leer CadenaSerial();

if (substring (miBUFFER,TAM,0k,2))
{
output high (INDICADOR) ;
return TRUE;

}
return FALSE;

}

int LIGAR NODO ()
{

// previamente se debera de obtener la direccion

printf("at+link=%c%c%c%c,%c%c, scscscscrcsc\r\n" ,bufferDirec
cion[0] ,bufferDireccion[1],

bufferDireccion[?],bufferDireccion[3],bufferDireccion[4],bu
fferDireccion[5] ,bufferDireccion[6],

bufferDireccion[7] ,bufferDireccion[8],bufferDireccion[9],bu
fferDireccion[10],bufferDireccion[11]);

leer CadenaSerial();

if (substring (miBUFFER, TAM,0k,2))
{
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output high (INDICADOR) ;
return TRUE;
}
return FALSE;
}

int desconectar Disp Piconet()
{
output low (AT) ;
delay ms(500);
output high (AT) ;
delay ms(500);
printf("at+disc\r\n"); //enviamos el comando AT para
desconectar
leer CadenaSerial():;
if (substring (miBUFFER,TAM,disc,4))
{
leer CadenaSerial();// hay que leer un ok
output low (CONFIGURACION) ;
output low (INDICADOR) ;
return TRUE;
}
return FALSE;

int ENVIAR CARACTER NODO (int NODO,char C)
{

if(EMPAREJARﬁNODO(NODO))
{
if(LIGAR_NODO(NODO))
{
//ENVIAMOS EL CARACTER T
delay ms(1000);
putc(C) ;
//espero una confirmacion para poder continuar
getc();
if (desconectar Disp Piconet())
return TRUE;
return FALSE;

}

return FALSE;

int CHECA DIRECCION N BUFFERD()

// A LA VIEJA USANZA DE C SI NO ENCUENTRA LA DIRECCION
REGRESA -1

// SINO REGRESA EL INDICE DE LA DIRECCION

{
int H;
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//COMPARA BUFFERD CON TODAS LAS DIRECCIONES GUARDADAS
for (H=0;H<KNDISP;H++)
{
leerDireccion(H) ;
if (CADENAEQUALS (BUFFERD,bufferDireccion, 12))
return H;
}

return -1;

}

int ENVIAR COMANDO NODO(int NODO,char COMMAND)
{

if (NODO!=-1)
{
leerDireccion (NODO) ;
INICIALIZAR_COMUNICACION();
if(EMPAREJARﬁNODO())
{
if(LIGAR_NODO())
{
//ENVIAMOS EL COMANDO
delay ms(1000);
putc (COMMAND) ;
//espero una confirmacion para poder continuar
getc();
if (desconectar Disp Piconet())
return TRUE;
return FALSE;

}
return FALSE;

return FALSE;
}

// FUNCION QUE SE ENCARGA DE PEDIR DATOS DE SONDEO E
INDICAR EL SONDEO PARA CADA NODO
// DE LA PICONET
// RETORNA EN UN ENTERO DE 8 BITS EL RESUTADO DEL SONDEO
// UN BIT POR CADA ELEMENTO SONDEADO
int SONDEAR()
{
int RESULT=0,MUL=0,SON=0,H;
INICIALIZARﬁCOMUNICACION();
for (H = 0; H<NDISP; H++)
{
leerDireccion (H) ;
SON = MUL = 0O;
if(EMPAREJARﬁNODO())
if (LIGAR NODO())
{
MUL = 1;
delay ms(100);
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putc('C'); // COMANDO QUE INDICA QUE ME DE LOS
RESULTADOS DE SU BANDERA SONDEO
SON = getc();
putc('D'); //COMANDO PARA INDICARLE AL NODO QUE
EJECUTE LA BUSQUEDA
getc(); // RECIBIMOS NOTIFICACION
desconectar Disp Piconet();
}
RESULT |= ((int)pow(2,H))*MUL*SON;
}

return RESULT;

BOOLEAN CHECAR_DISPOSITIVO()
{

ON (AT) ;

delay ms(10);

printf("at+rname?%c%cscsc, scsc, sctcscrzcscsc\r\n",DIRRECION
SONDEO[O],DIRRECION_SONDEO[W],

DIRRECION SONDEO[2],DIRRECION SONDEO[3],DIRRECION SONDEO[4]
,DIRRECION SONDEO[5],DIRRECION SONDEO[6],

DIRRECION SONDEO[7],DIRRECION SONDEO[8],DIRRECION SONDEO[9]
,DIRRECION SONDEO[10],DIRRECION SONDEO[11]);

//3 = 0;

//1i 0;

leer CadenaSerial();

// aqui empieza la comparacion de las
cadenas para saber el estado del

// resultado del modo AT

if (substring (miBUFFER,TAM,rname,5))
//encontramos el dispositivo BLUETOOTH pero tenemos que
leer otra linea

{

leer CadenaSerial();

OKFAILRname = TRUE; // marcamos
la BANDERA
ERRORRname = FALSE;
}
else

if (substring (miBUFFER,TAM,error,5)) // vemos si hay algun
error por parte del MODULO
{

OKFAILRname = FALSE; //si hay
errores marcammos la

ERRORRname = TRUE;
//bandera correspondiente

}
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else
if (substring (miBUFFER,TAM,fail,4)) // si no se encuentra el
dispositivo BLUETOOTH
{
//output low (BLANCO ENCONTRADO) ;
OKFAILRname = FALSE; // marcamos
BANDERAS
ERRORRname = FALSE;

OFF (AT) ;
delay ms(10);
if (OKFAILRname)
return TRUE;
return FALSE;
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