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Abstract

This work explores the intersection of digital twins and real-time connected virtual worlds
as technology for optimizing working environments. With the advent of digital
transformation and advances in disciplines such as the Internet of Things, new working
structures and partnership models have emerged that offer interesting proposals. In
collaboration with the Innovation team of Avanade, a technology consultancy, this project
develops a tailored virtual world using a game engine, which allows real-time
communication with a digital twin to simulate, interact and optimize the physical processes

and productivity of its Barcelona office.

Resum

En aquest treball s'explora la interseccid dels bessons digitals i els mons virtuals connectats
en temps real com a tecnologia per a optimitzar els entorns de treball. Amb l'arribada de la
transformacio6 digital i els avangos de disciplines com Internet of Things, han sorgit noves
estructures de treball i models de col-laboracid que brinden interessants propostes. En
col-laboraci6 amb l'equip de innovacid de 1'empresa Avanade, una consultoria tecnologica,
aquest projecte desenvolupa un mon virtual a mida utilitzant un motor de jocs, que permet
la comunicacid en temps real amb un besso digital per a simular, interactuar i1 optimitzar els

processos fisics i la productivitat de la seva oficina de Barcelona.

Resumen

En este trabajo se explora la interseccion de los gemelos digitales y los mundos virtuales
conectados en tiempo real como tecnologia para optimizar los entornos de trabajo. Con la
trans. Con la llegada de la transformacion digital y los avances de disciplinas como el
Internet of Things, han surgido nuevas estructuras de trabajo y modelos de colaboracion que
brindan interesantes propuestas. En colaboracion con el equipo de innovacion de la empresa
Avanade, una consultoria tecnologica, este proyecto desarrolla un mundo virtual a medida
utilizando un motor de juegos, que permite la comunicacion en tiempo real con un gemelo
digital para simular y optimizar los procesos fisicos y la productividad de su oficina de

Barcelona.
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Glosario de términos y acronimos

AAD

API

Azure

Backlog

DDD

DLL

DT

Git

GLB

IA

Azure Active Directory. Servicio de gestion de accesos de Azure que permite

administrar el acceso a los recursos habilitando la autenticacion.

Application Programming Interface. Conjunto de funciones expuestas a
través de la definicion de endpoints para que otras aplicaciones externas

interactien con el sistema.
Plataforma proveedora de servicios cloud de Microsoft.

Lista priorizada de funciones y problemas que deben abordarse en futuras

iteraciones del desarrollo de un producto.

Domain-Driven Design. Enfoque de Desarrollo de software que centra la
creacion de aplicaciones alrededor del dominio, donde esta definida la logica

de negocio.

Dynamic-Link Library. Biblioteca compartida de recursos y coédigo que puede

ser cargada y ejecutada por varios programas a la vez.

Digital Twin. Réplica digital de un activo fisico que puede utilizarse para la

supervision, el analisis, la simulacion y la optimizacion.

Software de control de versiones distribuido que permite el seguimiento de

cambios en el desarrollo de un proyecto.

Formato de archivo binario utilizado para almacenar modelos y escenas 3D
que combina tanto las geometrias como las texturas asociadas en un tnico

archivo.

Artificial Intelligence. Simulacion de procesos de inteligencia humana por

parte de una maquina.



IoT

JSON

PBI

Prefab

TDD

uv

VR

Internet of Things. Movimiento que consiste en la implementacion de
sensores en los objetos cotidianos para que puedan conectarse e intercambiar

datos.

JavaScript Object Notation. Formato de intercambio de datos ampliamente
utilizado que se representa en formato legible y facil de entender a través de

pares clave-valor organizados en estructura jerarquica.

Product Backlog Item. Una unidad de trabajo identificada en el backlog de

un producto que debe completarse como parte del proceso agil de desarrollo.

En Unity, es un objeto reutilizable que puede ser instanciado multiples veces

en la misma escena.

Test-Driven Design. Proceso de desarrollo de software en el que las pruebas
se escriben antes que el cddigo, con el objetivo de garantizar que es correcto

segun los requisitos.

Coordenadas de textura. Coordenadas bidimensionales que se utilizan para

mapear y envolver texturas en modelos digitales tridimensionales.

Virtual Reality. Simulacion generada por ordenador de un entorno

tridimensional con el que interactuar de forma aparentemente real.
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1. Introduccion

“Los gemelos digitales en tiempo real cambiaran para siempre la forma en la que vivimos,
trabajamos, compramos e impactamos positivamente en nuestro planeta, representando un
componente significativo de lo que a menudo se conoce como el metaverso.” — John

Riccitiello, CEO de Unity [1].
1.1. Motivacion

Es una realidad que el mundo se encuentra en la era de la transformacion digital. Las
empresas estdn pasando a modelos digitales de operaciones, productos y servicios. Y esta
transicion esta impulsada por avances de la tecnologia digital, como el Internet de las Cosas,
la inteligencia artificial y la computacion en el cloud. Esto revoluciona la forma en la que la
gente aprende, trabaja y se comunica. Esta transformacion tiene el potencial de crear una
mayor eficiencia, una mejor experiencia para clientes y trabajadores y nuevas fuentes de

ingresos todavia inconcebibles.

Esto, potenciado por la pandemia y el trabajo en remoto, brindan una oportunidad unica para
que nuevas técnicas se puedan incorporar en el espacio de trabajo y hacer de este un nuevo

concepto. Una de ellas: el metaverso industrial.

El metaverso representa una nueva frontera en la forma en que interactuamos con la
tecnologia y entre nosotros. Bdsicamente consiste en un mundo virtual que existe
enteramente en el &mbito digital y permite nuevas formas de comunicacion, colaboracion e
interaccion social. Abre nuevas maneras de crear y compartir contenidos, posibilitando

formas innovadoras de creatividad y autoexpresion. Las posibilidades son infinitas.

Esto, aplicado al espacio de trabajo, permite reconsiderar los modelos tradicionales,
aprovechando los entornos virtuales para ofrecer a las empresas y a sus trabajadores nuevas

estructuras de trabajo.

Pero esta revolucion no seria posible sin la existencia de otras tecnologias como los digital
twins y los dispositivos loT (Internet of Things), entre muchas otras. Esto abre la posibilidad
de la supervision remota, el mantenimiento predictivo, la planificacion anticipada y la toma

de decisiones en tiempo real.
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1.2. Objeto y contexto del proyecto

Ante el vigente incremento de las tecnologias incorporadas, este proyecto tiene como
proposito, haciendo uso del metaverso, crear un entorno accesible para todos los usuarios y,
haciendo uso del gemelo digital, crear una representacion digital de objetos y procesos

fisicos de una oficina.

Se integran las tecnologias de Internet de las Cosas, Gemelos Digitales, Analisis en Tiempo
Real, Realidad Virtual y Metaverso Industrial para crear una solucion de ingenieria
innovadora que facilite las interacciones en un entorno virtual con el objetivo de solucionar
problematicas de la vida real. Asi, se podrd probar este nuevo concepto para analizar el

bienestar y la optimizacion de una oficina existente.

El proyecto se va a hacer en colaboracion con Avanade, una consultoria tecnoldgica global
que ofrece soluciones digitales. En especifico, se trabajard con el equipo de Innovacion
dentro de Avanade Iberia. Ellos ya contaban con una primera version de gemelo digital de
su oficina creada en Azure, en el que la alumna particip6 el afio pasado. A continuacion, se

adjunta el grafo de su modelo:

OltivaOffic...

BCNOffice”” LISOffié MAD@ffice  UAYOffice
' 3

Figura 1.1. Gemelo digital de la oficina de Avanade.
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2. Marco teorico y analisis de los referentes

2.1. Estado del arte

La primera vez que se habla del concepto de digital twin, también conocidos como DT, es
en 2002, en una presentacién de Michael Grieves en la universidad de Michigan. El lo
describi6 como “una representacion virtual de un objeto o sistema fisico a lo largo de su
ciclo de vida mediante simulaciones” [2]. En aquel momento era algo inmaduro al cual le
faltaba base tecnologica, pero la definicion ya contenia los componentes que se conocen hoy
en dia como digital twin, incluidos el espacio fisico, el espacio virtual y los mecanismos de

transferencia de informacion entre ambos.

A pesar de ser un concepto antiguo, no se empez0d a adoptar hasta hace poco, a pesar de que
si que hubo algunas tentativas. La primera empresa que utilizo este concepto en el ambito
laboral fue General Electric, en 2015, afio en el cual se lanz6 GE Predix Platform [3], la cual
permitia utilizar DT para ayudar a sus clientes a supervisar y analizar sus activos industriales.
Ellos introdujeron un aspecto muy importante a los DT, y es la recoleccion de datos a través

de medidores y sensores, haciendo uso de la tecnologia IoT.

A partir de ahi, muchas de las grandes tecnologicas han ido sumandose. La primera en
adoptarlo y defenderlo fue IBM, en 2015, con su plataforma IBM Watson IoT Platform [4].
Mas adelante, en junio de 2020, lanzaron su iniciativa IBM Digital Twin Exchange [5].

Después le siguié Microsoft con su plataforma Azure Digital Twins, también en 2020 [6].

Por lo que a metaverso se refiere, la primera vez que se populariza el término es en 1992,
gracias a la novela de ciencia ficcion llamada Snow Crash, escrita por Neal Stephenson. En
el libro, el metaverso representaba un mundo virtual que existia en paralelo al mundo real y
al cual se accedia a través de internet [7]. Esta definicion es muy parecida al concepto actual

de este.

El desarrollo de tecnologias avanzadas como la realidad virtual ha hecho mas factible la
materializacion del concepto. Si bien es cierto, el marquetin de algunas grandes empresas,
en especial Meta [8], por hacer del metaverso un lugar social mas que funcional, ha
provocado que la mayoria de los consumidores malinterpreten el término generalizandolo

solo a este caso de uso.
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El metaverso industrial esconde posibilidades en todos los sectores. Ya se ha utilizado, por
ejemplo, para que los clientes potenciales experimenten las mercancias antes de comprarlas,
como lkea con su VR Experience [9], pero esas funciones, aunque son positivas, no son
esenciales ni aumentan la productividad de la empresa. El metaverso inmersivo puede ir
mucho mas alla, y hacia aqui es donde se dirige este proyecto, hacia un producto de

innovacion tecnoldgica que sirva de vehiculo para mejorar el mundo real.

Uniendo los conceptos de digital twin y metaverso industrial, el valor que hay detras de la
ciencia de los datos es complicado, pero el DT es capaz de captar y traducir la complejidad
a una interfaz visual, representada como un mundo virtual réplica del existente,
respondiendo dindmicamente a la informacién en tiempo real. Esto abre las puertas a unas

potentes capacidades de simulacién mas sencillas que nunca.
2.2. Antecedentes y referentes

A pesar de que el uso del metaverso para controlar las oficinas a través de DT es una
tecnologia innovadora que todavia no se ha extendido, si que hay algunos ejemplos
relevantes sobre los cuales inspirarse. Si bien es cierto, la mayoria de ellos son del &mbito
de la automovilistica y mas dirigidos a las fabricas y la cadena de montaje, no tanto hacia

las oficinas, las lecciones de simulacion que se pueden extraer de ellos son interesantes.
2.2.1. Colaboracion BWM Group y NVIDIA

En 2021, y siguiendo con su ya conocida alianza, NVIDIA y BMW colaboraron para crear
un digital twin de demostracion para una planta de produccion. El DT de la planta servia
como representacion de su homologo fisico, creado mediante la recoleccion e interpretacion
de datos y algoritmos de IA. Esto le permitia a BMW simular y evaluar varios escenarios de
fabricacion dentro de un entorno virtual antes de implementarlo en el mundo real, cosa que

reducia el riego de tiempos de inactividad y optimizaba la produccion.

Esta colaboracion subraya el impacto transformador que la tecnologia de los DT puede tener,

cuando se junta con el metaverso, en el rendimiento general de las instalaciones de trabajo.
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Figura 2.1. Muestra del digital twin en Omniverse. Fuente: BMW Group, 2021 [10].

2.2.2. Siemens y su construccion de edificios optimizada

Otro uso de los gemelos digitales aplicados al control de trabajo es el de Siemens. Esta
empresa opta por esta tecnologia para optimizar la eficiencia energética de sus edificios de
oficinas. La empresa hace uso de sensores para recuperar datos sobre el funcionamiento de
la construccion, como la temperatura, la iluminacion y la ocupacidn, y la introduce en su
propio gemelo digital. Esto permite que la empresa pueda simular y probar diferentes
estrategias para optimizar el uso energético, implementando en el DT los cambios antes de

que se realicen en el edificio fisico.

Ademas, hacen algo que se quiere implementar en este proyecto, ya que supervisan en
tiempo real sus sistemas en los edificios, incluidos calefaccion, aire acondicionado,
iluminacion y electricidad. Asi pueden detectar los errores antes de que se traduzcan en

grandes costes.

Challenges or strategic opportunities

JJLL”QJ‘“LJPLI:IW'LWEA‘TLJMF.J Jﬁb\’!ﬂ‘l

Single source of truth Unified access Visualization Scalable ecosystem Quality

One single source for multiple To devices and data in of actual building structures that allows you to deliver Machine readable data,
lifecycle applications - the building and rented out spaces your services in the most automated quality checks
reduce lifecycle costs and across the building lifecycle costefficient way and processes

time to market

Figura 2.2. Retos/Estrategias de digital twins en oficinas. Fuente: Siemens, 2021 [11]
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2.2.3. Colaboracion Hyundai Motor y Unity Technologies

En 2022, Hyundai Motor y Unity Technologies anunciaron una colaboracion para construir
una fabrica en el metaverso, a la cual llamaron “metafébrica”, con el objetivo de acelerar la
innovacion para las fabricas inteligentes. Desarrollaron un producto que aprovecha la
plataforma de desarrollo 3d en tiempo real para simular las fabricas de coches. Esto permitia
probar y optimizar los procesos de produccion en un entorno simulado antes de
implementarlo en la realidad. Con ello, pretendian impulsar la eficiencia y flexibilidad en la

fabricacion de automdviles, asi como impulsar la innovacion del sector.

| HMGICS (Hyundal Motor Group Innovation Center in Singapore)

Figura 2.3. Arquitectura de la “metafabrica”. Fuente: Hyundai News, 2022 [1].

2.2.4. Conclusiones sobre antecedentes y referentes

A pesar de que hay tentativas sobre el control del espacio de trabajo haciendo uso del
metaverso y los digital twins, es clara la falta de informacién y la falta de aplicacion de estos

en el trabajo de oficina de sus empleados.

Ademas, todos los ejemplos cuentan con la captacion de datos y la aplicacion de estos, pero
ninguno de ellos expresa la bidireccionalidad de las decisiones tomadas en el mundo virtual
y como estas afectan al entorno en tiempo real. Es decir, en ninguno de los ejemplos se

utiliza el metaverso para afectar a los elementos fisicos reales.
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2.3. Analisis de tecnologias

Para realizar una propuesta solida y clara del proyecto, es necesario hacer un analisis de

tecnologias desde cuatro puntos de vista clave:
- Con qué herramientas crear el DT.
- Qué dispositivos utilizar para la recoleccion de los datos.

- Con qué herramientas crear el mundo virtual.

2.3.1. Analisis de las herramientas para crear digital twins

Qué tecnologias utilizar para conectar los tres componentes en tiempo real.

El gemelo digital, de entre todas las opciones, se quiere crear en una plataforma cloud para

asi poder tener un intercambio de datos en tiempo real. A continuacion, se comparan algunas

de las plataformas basadas en la nube mas importantes del mercado:

Funcionalidad AWS Microsft Azure  Google Cloud IBM Cloud
Herramientas para AWS IoT Core, Azure IoT Hub, Google Cloud IBM Watson
crear DT p AWS ToT Azure Digital IoT, Google IoT, IBM Digital
Greengrass Twin Cloud IoT Edge Twin Exchange

Protocolo de MQTT,

municacion MQTT, HTTPS  WebSockets, MQTT, HTTPS MQTT, HTTPS
comunicacto HTTPS, AMQP
Preparacion y , , , ,
procesado de datos Si Si Si Si
Soporte 24/7 No Si Si No
Ofrece API No Si Si No
Precio 0,116% / MB 10$ IoT unit/mes  0,00045$ /MB  0,001$ / MB
Visualizacion 3D Si Si No No

Tabla 2.1. Comparativa de herramientas para crear DT [12].

Como Azure permite la visualizacion 3D y una API completa y documentada, se ha decido

escoger esta herramienta. Ademas, ofrece una amplia gama de recursos féciles de integrar

entre ellos. Esto favorece la asignacion de entidades, la creacion de funciones de acceso a

los recursos y permite la interaccion sin autenticacion. Ademas, la empresa que patrocina el

proyecto es parte de Microsoft, cosa que favorece la eleccion de esta herramienta.
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2.3.2. Analisis de los dispositivos IoT necesarios

Si se quiere crear y controlar la oficina a través del mundo virtual y el gemelo digital, estos

son los dispositivos IoT imprescindibles con los que se deberia contar:

- Iluminacion: luces que puedan controlarse a través de alguna aplicacion o reglas de

automatizacion para optimizar asi el consumo energético y los niveles de luz.

- Control de temperatura: termostatos que permitan programarse para ajustarse
automaticamente a la temperatura que corresponda en funcién de la ocupacion, la

temperatura del exterior y otros factores que favorezcan el confort.

- Dispositivos de salud y bienestar: monitores para la calidad del aire y otros

rastreadores de bienestar que permitan promover la comodidad de los empleados.
- Ocupacion: sensores de movimiento para supervisar los espacios de trabajo.

- Enchufes: enchufes que permitan controlarse a distancia para encender o apagar

dispositivos, supervisar su uso y reducir el gasto eléctrico.

Para el sistema de iluminacion, se ha tomado la decision de utilizar dos tipos de dispositivos
finales, unas luces pequeiias y otras grandes. Se utilizaran para advertir a la gente de la sala
sobre las condiciones del espacio, es decir, si factores como la humedad, el nivel de CO?2,
entre otros, son los correctos y la sala es usable. Basicamente, se usard en formato de alarma
visual. Los dispositivos escogidos ya estaban implementados en la oficina de Barcelona de
Avanade, y son las lamparas de mesa Philips Hue. Hay que tener en cuenta que es necesario

disponer del Hue Bridge para poder hacer de puente entre las luces y todo el resto del sistema.

En cuanto al sistema del control de temperatura se han seleccionado el kit de desarrollo IoT
MXChip AZ3166, una solucion inteligente compatible con Arduino que permite recoger
datos de humedad, temperatura, presion, fuerza magnética, aceleracion y orientacion. Es un

hardware polivalente de fécil integracion con Azure del cual ya se dispone en la oficina.

En lo referente a los dispositivos de salud y bienestar se ha decidido utilizar Netatmo
Weather Station, una estacion meteorologica inteligente que permite hacer seguimiento de
los valores de temperatura, humedad, calidad de aire, avisos de ventilacién y sondmetro. Se
ha escogido este dispositivo dado que estaba disponible en la oficina, tiene una buena

relacion calidad/precio y ofrece una facil integracion con Azure.
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Con relacion al sistema de enchufes inteligentes, se han seleccionado los dispositivos Aeotec
Smart Switch 7, un dispositivo orientado a controlar el consumo de electricidad de los
dispositivos para mejorar el ahorro energético. Es un dispositivo pequefio y seguro muy bien
valorado en base a su precio. Se utilizardn, en primera instancia, para conectar dos totems
de luz Newgarden Fity que son dispositivos no inteligentes de los cuales se dispone en la
oficina para que cumplan la misma funcién que las luces Hue, pero en espacios mas grandes

y abiertos.

Respecto al sistema de sensores, se valorara la opcion de integrarlos una vez estén los
anteriores sistemas en funcionamiento. En caso de acabar implementandolos, en base a su
facilidad de integracion con Azure y su calidad/precio, se han escogido los sensores de

movimiento Thirdreality Zigbee.
2.3.3. Analisis de las herramientas para crear mundos virtuales

Una vez decidido que el gemelo digital se va a desarrollar en Azure Digital Twins, es
necesario ver que herramientas son compatibles para crear un entorno 3D que pueda conectar
con ¢l. Como se quiere que haya una posibilidad de accién bidireccional, no solo de
visualizacion, se descartan los softwares de modelado de estructuras, tipo Autodesk Revit,
los sistemas de automatizacion industrial, tipo Siemens NX, y las plataformas de 10T, tipo la

que ofrece Amazon Web Services.

Por lo tanto, la opcioén que quedaria es la de optar por un motor de juegos, el cual facilita el
trabajo de crear entornos interactivos, permitiendo simulaciones fisicas, animaciones y

visualizacion de datos en tiempo real, entre otras muchas cosas.

A la hora de decidir que motor escoger para conectar el mundo virtual con el digital twin, la

decision queda entre Unreal Engine o Unity:

- Unity es un motor muy popular y documentado, valido para crear mundos 2D y 3D.
Es multiplataforma y tiene una gran comunidad detras, lo que hace sencilla la tarea
de buscar informacion. También incluye muchas herramientas y plugins para

conectar con Azure Digital Twin.

- Unreal Engine es el otro motor de juegos mas famoso. Este se especializa en la
creacion de mundo 3D con calidad grafica superior y tiene buen soporte de VR.

También incluye herramientas y plugins para conectar con Azure Digital Twin.
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Entonces, viendo que ambas opciones son validas e igual de correctas, la decision se tomara
en base a las caracteristicas del proyecto, Por un lado, Unity ofrece mucha més informacion
y comunidad que Unreal. Por otro lado, al estar modelando iinicamente la oficina, la potencia
grafica de Unreal no es necesaria. Finalmente, dado que la parte responsable del proyecto es

mas competente en Unity, se ha determinado que este software sera la opcion seleccionada.
2.3.4. Analisis de las tecnologias para conectar DT y mundo virtual

Dado que ya se ha establecido que se utilizara Azure Digital Twin y Unity, el abanico de
tecnologias disponible para conectarlos es limitado. Basicamente, la opcion documentada de
comunicacion se hace actualizando los sensores de Azure Digital Twin a través de los

eventos de IoT Hub y se sincronizan con Unity mediante los WebSockets de SignalR.

Para conseguir que los sensores se actualicen dentro de Azure Digital Twin, es necesario que
estén conectados a un punto de servicio que reciba los datos. Para ello se puede usar Azure
IoT Hub, un servicio hospedado en el cloud que actiia como centro de comunicacién entre

el digital twin y los dispositivos conectados.

Después, se ha de crear una nueva suscripcion a Event Grid, la herramienta event broker de
Azure que permite la comunicacion asincrona entre aplicaciones. Esta tendrd que activarse
cuando el DT reciba nuevos datos de los dispositivos inteligentes. Esto asegurard que los

datos se propaguen por el DT en tiempo real lanzando una Azure Function.

loT Hub - Azure ™
- e : - Digital Twins Q
Azure Function
thermostat67 thermostat67
sensor / \ Digital twin
T ature: Telemet
e Processes telemetry femperanive Loty

Figura 2.4. Ejemplo de evento desde IoT Hub a Azure DT. Fuente: Microsoft Learn [13]

Para que la conexion sea bidireccional, se deberd usar Azure Stream Analytics, una
plataforma de procesamiento de eventos complejos y analisis en tiempo real que ofrece
Azure para procesar y analizar volumenes de datos de streaming de diferentes origenes. Esta
herramienta se encargara de recibir todas las actualizaciones de los dispositivos inteligentes,

procesar los datos, y enviarselos al gemelo digital a través de una Azure Function.
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Para conseguir la sincronizacion en tiempo real con el mundo virtual, es necesario utilizar
SignalR, una libreria ASP.NET que habilita precisamente esto. Una forma de implementar
esto es utilizando el protocolo de comunicacion de WebSockets que incluye. Este protocolo
permite la comunicacion bidireccional en tiempo real entre un cliente y un servidor a través
de una Unica conexion de larga duracion. Esto permite obviar el modelo tradicional de

comunicacion web basado en peticidn-respuesta.

Al conectarse al servidor SignalR, el cliente establecerd una conexiéon WebSocket si es
posible. Esto permite que puedan intercambiar mensajes. El servidor actia como centro que

puede transmitir mensajes a varios clientes a la vez o enviar mensajes de forma individual.

Usando desde Unity la biblioteca de SignalR Client, se puede utilizar la API de Azure Digital
Twin para que se suscriba a los cambios en el modelo y recibir las actualizaciones en tiempo
real. Para lanzar estos cambios en el modelo, es necesario que el DT, mediante un recurso
de Event Grid, invoque una Azure Function que conecte con el Aub de SignalR para
transmitir las actualizaciones. Unity serd quien gestione las actualizaciones entrantes y las
utilizara para la representacion visual del digital twin. Para que la conexion sea bidireccional,
el DT debera tener una API que haga de intermediaria entre ambos servicios. Con esto se
conseguiria tener el gemelo digital en Azure Digital Twin y el mundo virtual en Unity

perfectamente sincronizados en tiempo real.

A continuacidn, se muestra un esquema para clarificar toda la explicacion anterior, con las

interacciones entre los diferentes recursos mencionados:

Mundo Virtual

Event Azure
Things Grid Function SignalR

e " — Digital Twin —
:@:_.. o —<PHHE T & <D

L . : Q‘ J API Mundo
App Virtual

Usuario

% I _| @ °

D

Figura 2.5. Esquema donde se muestra la arquitectura. Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Necesidades de informacion

Para garantizar que se complete el proyecto con garantias de éxito, es necesario contar con

la siguiente informacion:
- Contar con la API de Azure Digital Twins y que esté bien documentada.
- Contar con la API de los diferentes dispositivos inteligentes conectados.
- Contar con la documentacion de como aplicar SignalR en Unity.
- Contar con la documentacion de Azure Grid y Functions relacionada con digital twin.
- Contar con la documentacion del lenguaje de programacion C#.
- Contar con informacion de buenas practicas para crear modelos 3D y texturizaciones.

Después de hacer una investigacion suficientemente extensa se puede afirmar que todas las
necesidades estan cubiertas y son de acceso libre a través de documentaciones oficiales y

foros actualizados y activos.
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3. Objetivos y alcance

3.1.

Objetivos

El primer y principal objetivo del proyecto es conseguir que una interaccion dentro de un

mundo virtual sobre un objeto genere una reaccion y esta se refleje en el objeto del espacio

real. Este producto permitira:

Crear un modelo digital de los objetos fisicos, modelandolos y mapeandolos a sus

contrapartes digitales.
Conectar y compartir informacion entre un DT y un mundo virtual.

Integrar el modelo de DT con una plataforma de mundo virtual que permita controlar
y supervisar en tiempo real el entorno de la oficina, incluidas iluminacion,

temperatura y otras instalaciones.

En la medida de lo posible también se tendran en cuenta los objetivos secundarios

enumerados a continuacion:

Investigar y potenciar la experimentacion en la interaccion de DT con mundos

virtuales y el andlisis de datos en tiempo real.

Explorar las implicaciones del uso de un mundo virtual para el trabajo a distancia, y

las implicaciones que esto tiene en los espacios de oficina existentes.

Investigar el potencial uso de entornos virtuales para mejorar la productividad y
colaboracion de los empleados. Esto podria incluir funciones como reuniones
virtuales, herramientas de colaboracion a distancia y seguimiento de las tareas en

tiempo real.

Investigar la utilidad y el retorno de diferentes dispositivos IoT en el ambito de

trabajo para proponer posibles ampliaciones.

Mejorar la eficiencia energética de la oficina supervisando el control y uso de la

electricidad en tiempo real.
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3.2. Alcance

El desarrollo de la aplicacion se hara utilizando Azure Digital Twins para la creacion del DT
y Unity para la creacion del mundo virtual. Se creara el modelo 3D de la oficina de Avanade
Barcelona desde cero usando Autodesk 3D Studio Max para el modelado y Adobe Substance

Painter para la texturizacion. El almacenamiento y procesado de los datos se hard en Azure.

La interfaz del mundo virtual se hard altamente usable y clara para que cualquier persona

pueda adaptarse de forma sencilla a las interacciones.
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4. Metodologia de trabajo

El desarrollo del proyecto se va a realizar siguiendo la metodologia Scrum [14]. El trabajo
se dividiré en diez iteraciones de dos semanas. Cada sprint incluird todas las ceremonias que

componen la metodologia:

- Planning al inicio de cada sprint, donde se define el alcance del sprint y las tareas

de cada PBI.

= Daily todos los dias, donde el equipo se retine para informar de los avances,

exponer los objetivos del dia y abordar obstaculos que puedan haberse producido.

- Refinement una vez por sprint, donde se valora el esfuerzo que supone cada PBI

del proyecto y se le asigna un valor.

- Review y retrospective el ultimo dia de sprint, donde se muestra y evalta el
trabajo de la iteracion para posteriormente recopilar comentarios y poder realizar

los ajustes y mejoras necesarios en futuras iteraciones.

Se utiliza la metodologia Scrum porque este proyecto se desarrollard de forma individual
por la alumna, pero a la vez formara parte del equipo multidisciplinar de Innovacion de

Avanade Iberia, quienes aplican esta metodologia en su trabajo del dia a dia.

La organizacion de las tareas del proyecto se va a realizar siguiendo la metodologia Kanban,
una herramienta de gestion de proyectos visual, iterativa e incremental disefiada para trabajar
de forma mas eficiente. Gracias a la herramienta Azure DevOps, se hard una division de los
diferentes PBIs del proyecto en sprints y permitira hacer un seguimiento del estado de las
tareas de forma publica y visible para todos los integrantes del equipo. Las tareas se dividiran
en tres fases: To Do, In Progress y Done. También, a cada una de las tareas, al igual que a

los PBIs, se les asignara un valor que represente el esfuerzo que supone su implementacion.
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Figura 4.1. Ejemplo de tablero de este proyecte. Fuente: Azure Boards [15]

Todos los componentes del proyecto se implementaran siguiendo la metodologia TDD (7est-

Driven Design), una técnica de desarrollo de software basada en escribir las pruebas de la

funcionalidad antes de empezar a escribir el codigo para implementarla. Esto garantizara que

el codigo quede bien estructurado ademas de que sea fiable y facil de mantener.
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5. Analisis de los requisitos

Este apartado pretende hacer una investigacion para determinar aquellos requisitos que

permitan que el resultado del proyecto pueda controlarse y desarrollarse eficazmente.

5.1.1. Requisitos funcionales

La siguiente lista muestra las especificaciones técnicas que describen el comportamiento y

las capacidades del sistema que limitan el alcance del proyecto:

Permitir la gestion de datos de multiples fuentes: el sistema debera ser capaz de
recopilar datos de diferentes fuentes externas, dispositivos IoT, para crear y

rellenar de datos al DT.

Facilitar la alta capacidad de agregacion y transmision de los datos: los datos
tienen que procesarse en funciéon de las caracteristicas especificadas y

transmitirse al mundo digital para que se puedan visualizar.

Crear el digital twin: el sistema debe ser capaz de crear un DT del entorno fisico

de una oficina, incluyendo caracteristicas estaticas y dinamicas.

Visualizar datos de forma esquematica: el sistema debe proporcionar
herramientas de visualizacion que permitan a los usuarios observar los diferentes

comportamientos de forma significativa.

Permitir la interoperabilidad: el proyecto debe ser capaz de integrarse con un
entorno de mundo virtual creado de cero, permitiendo a los usuarios interactuar

con el digital twin a través de ¢él.

Gestionar en tiempo real: lo que permitird supervisar, analizar el rendimiento y
transmitir la informacion del digital twin y del mundo virtual de forma que simule

las interacciones de forma practicamente instantanea.

Habilitar las interacciones: hacer una exploracion de la tecnologia con la que se
cree el mundo virtual para crear una experiencia inmersiva e interactiva en

primera persona.
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5.1.2. Requisitos no funcionales

Por lo concierne a aquellas funciones especificas de rendimiento y calidad del sistema, esta

es la lista que los engloba:

Favorecer la escalabilidad: el sistema debe ser resiliente a los cambios y permitir
la conexion de nuevas fuentes de datos sin necesidad de rehacerlo, adaptandose

a las nuevas necesidades de la oficina segin avance el tiempo.

Asegurar un buen rendimiento: al ser un sistema en tiempo real, es clave que el

tiempo de respuesta sea rapido y la latencia sea baja.

Afianzar la seguridad: se debe contar con protocolos de seguridad que garanticen

que no se pueda acceder y manipular los datos obtenidos de forma no autorizada.

Crear una infraestructura en el cloud segura y fiable: escoger un servidor robusto
que permita manejar grandes cantidades de datos de forma confidencial, estable
y con garantias de seguridad para evitar que agentes maliciosos accedan. Es este

caso es especialmente relevante esto al ser un proyecto de empresa.

Facilitar el uso: para extender la adopcion y el uso generalizado, es necesario que
el sistema sea accesible y los usuarios comprendan rapido su funcionamiento,
reduciendo asi el esfuerzo y aumentando la satisfaccion, proporcionando una

experiencia mejor.

Documentar el proceso y el producto: es necesario que todo el proceso quede

documentado para que pueda ser replicado y transmitido.

5.1.3. Requisitos tecnologicos y de infraestructura

Referente a la tecnologia utilizada para desarrollar el sistema, estos son los requisitos

especificos minimos:

Windows 10 u 11 en su version de 64 bits.
Suscripcion de Azure con los recursos especificados.

Controladores graficos actualizados.
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- 10GB de espacio en disco.
- Unity 2018.3 o posterior.
- Buena conexion a internet, estable y de baja latencia.
Referente a la tecnologia necesaria para ejecutar el resultado final, se componen por:
- Windows 10 u 11 en su version de 64 bits.

- Cuenta de Azure con los recursos especificados ya creados, implementados y en

funcionamiento.
- Build de Unity.

- Buena conexion a internet, estable y de baja latencia.
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6. Desarrollo

En este apartado se explican los resultados de cada una de las activades explicitadas dentro
del apartado de Planificacion. Se adjuntan todos los avances y las decisiones tomadas en

cada uno de los sprints, siguiendo la metodologia explicada en el apartado Metodologia.

Todo el desarrollo estd enfocado a los cuatro grandes hitos que quiere alcanzar el proyecto.
Por ello, las diferentes actividades especificadas en el apartado de Planificacion Inicial se

engloban siguiendo la distribucion siguiente:
1. Creacién de una réplica digital de una oficina (actividad 1).
2. Reflejo de cambios del DT en un mundo virtual (actividad 2, 3 y 4).
3. Reflejo de cambios del mundo virtual en el mundo fisico (actividad 5).

Cabe destacar, antes de profundizar en el proceso de desarrollo de la solucion, que al ser un
trabajo en colaboracion con la empresa Avanade, existo un acuerdo de confidencialidad entre
la empresa y la alumna encargada de realizar el desarrollo. Es por ello por lo que, a pesar de
que se va a explicar todo el proceso de forma exhaustiva, no se van a mostrar fragmentos de

codigo especificos del proyecto.
6.1. Contexto técnico inicial del proyecto

Antes de entrar en los detalles del desarrollo, es importante aclarar el punto de partida del
proyecto. La empresa asociada para este proyecto, Avanade, ya contaban con un gemelo
digital, llamado IntelligentSpaces, que era una solucion anterior de gestion de espacios de
trabajo basada en tecnologias de Microsoft. El producto se centraba en dos casos de uso

principales:

- Confort térmico de las salas de reuniones: garantizar que el usuario experimenta

un ambiente térmico confortable cuando empieza una reunion.

- Gestion del CO2: medir el nivel de didxido de carbono para gestionar la calidad

del aire.
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Para recopilar datos ambientales de los diferentes espacios de trabajo, se utilizaron los
dispositivos MXChip AZ3166 y Netatmo para recoger mediciones interiores de temperatura
y CO; respectivamente. Ademas, se necesitaban datos meteoroldgicos de las ciudades donde
se realizaba la gestion, asi que para ello crearon una Logic App que integraba el producto
con la API OpenWeather. Posteriormente, todos estos datos se persistieron en una base de
datos Azure y se insertaron en el gemelo digital. También detectaban el estado de las luces
para poder utilizarlas en formato de alarma visual en caso de que los valores ambientales no

fuesen correctos. Este producto se desplego en tres oficinas: Madrid, Barcelona y Lisboa.

A continuacion, se adjunta un esquema del proyecto:
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Figura 6.1. Esquema del DT actual de Avanade. Fuente: Avanade.

La parte del gemelo digital que implica a la oficina de Barcelona no es demasiado compleja.
Tiene nodos que representan las diferentes salas, cada una con luces, temperatura, nivel de
CO2 y humedad. Ademas, de cada una de las salas, extienden nodos que representan los

espacios de trabajo, que cuentan con una propiedad que permite saber si estan ocupados.

La telemetria previamente mencionada, se introduce en el gemelo digital a través de IoT
Hub. Cada uno de los dispositivos reales esta vinculado a un device creado dentro de esta
herramienta. Cuando se producen datos de actualizacion, a través de la herramienta Stream
Analytics, se unifican las diferentes entradas de los dispositivos y, a través de queries, se
formatean y redirigen al output, en este caso una Azure Function, la cual conecta

directamente con la instancia del gemelo digital y le introduce los datos.
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El alcance de este proyecto sobre el desarrollo actual se centra Uinicamente en el uso de la
parte del gemelo digital correspondiente a la oficina de Barcelona y la insercion de datos de

telemetria en el mismo.
6.2. Diseio de la solucion

Antes de entrar en los detalles del desarrollo, para poder tener una imagen general de cuél
sera la aplicacion resultante en esta entrega, a continuacion, se adjunta una muestra de la

arquitectura actual seglin las necesidades y requisitos que presenta el sistema:

Mundo Virtual

APl App

‘ ualizar tw UT twinle

—=
<
—

<>

1 3

Creacién de la réplica Reflejo de los cambios en un
digital de una oficina undo virtual a un DT

Figura 6.2. Arquitectura actual del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

A lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, se ha garantizado la gestion y control de los
cambios mediante repositorios Git para todos los componentes, asi como la Azure Function,

el SignalRHub, el Mundo Virtual en Unity y la APL

Ademas, dandole importancia a las medidas de seguridad, el almacenamiento de los
endpoints y las contrasefias se ha centralizado en un recurso Azure KeyVault. Esto supone
una mitigacion del riesgo de exposicion de informacion sensible, ya que las diferentes

aplicaciones ya no tienen que incluir estos detalles dentro del codigo.

Por ultimo, para facilitar el testeo de los recursos cloud después de desplegarlos, se ha
utilizado Azure Insights, un servicio de monitorizacion y diagnostico que ofrece informacion
en tiempo real de los diferentes recursos de Azure. Esto ha sido clave para verificar el
comportamiento de los componentes y solucionar los diferentes problemas que han surgido

a lo largo de todo el proceso.
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6.3. Creacion de la réplica digital de una oficina

En esta actividad, las tecnologias necesarias son: Unity, 3Ds Max y Substance Painter.

Previamente a la explicacion de los pasos seguidos, cabe destacar que todos los modelos,
incluidos los objetos, se han hecho desde cero, de forma propia y original. Dicho esto, para
empezar con la creacion de la réplica digital de la oficina, lo primero ha sido obtencion de
los planos y la toma de medidas de las paredes modificadas y todos aquellos objetos

especificos relevantes que se querian incorporar al modelo final.

Una vez concretadas las medidas, se ha empezado el modelado en 3D, iniciado con el
levantamiento de las paredes, uno de los pasos mds importantes y criticos de todo este

proceso. A continuacion, se adjunta el resultado:

Figura 6.3. Modelado de las paredes y el suelo. Fuente: elaboracion propia.

Lo siguiente, ha sido realizar una mise en scéne de todos aquellos objetos caracteristicos de
la oficina y los dispositivos IoT necesarios para la posterior conexion con el digital twin.
Una vez concretada esta, se ha procedido con el modelado de cada uno de ellos. Este es el

conjunto de objetos finalizados:

Figura 6.4. Modelado de los objetos. Fuente: elaboracion propia.
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Una vez el modelado ha estado listo, el siguiente paso ha sido hacer las UVs de todos los
objetos, es decir, las coordenadas de textura 2D mapeadas a los vértices del modelo 3D, y
empezar con la texturizacion, manteniéndose lo mas fidedigna posible al mundo real,
realizada a través de la herramienta Substance Painter. A continuacién, se muestra como

resulta el proceso de texturizado en uno de los objetos:

Figura 6.5. Texturizacion de una silla. Fuente: elaboracion propia.

Una vez terminada esta parte, ya estd terminado el mundo virtual, asi que solo queda
introducirlo en el motor de juegos donde se creara toda la logica. Para ello, se ha creado un
proyecto de Unity 3D en la version 2021 LTS. Entonces, se ha creado el prefab de cada uno
de los objetos, que son GameObjects preconfigurados que se crean en la escena y se
almacenan en el proyecto. Esto permite que, una vez estan todos colocados, en caso de tener
que hacer algiin retoque en modelos o texturas, todos los objetos de un mismo tipo se puedan
cambiar de una sola vez, sin tener que modificarlos uno a uno. Cada prefab contiene el
material del objeto compuesto por las texturas creadas y exportadas en el paso anterior.

Después de colocar todos los objetos en el entorno, este es el resultado final:

Figura 6.6. Resultado del mundo virtual en Unity. Fuente: elaboracion propia.
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Para poder experimentar la sensacion del usuario cuando mas adelante pueda navegar por el
espacio, se ha creado un controlador en primera persona muy simple inicamente para poder

moverse actualmente. Esta es la vista que tendria el usuario en varios puntos del escenario:

We change things
for the better

Figura 6.7. Muestras del mundo virtual en primera persona. Fuente: elaboracion propia.

6.4. Reflejo de cambios del DT dentro de un mundo virtual

En esta actividad, las tecnologias necesarias son: Unity, SignalR y diferentes servicios de

Azure, en concreto, Azure Web App, Azure Event Grid, Azure API app y Azure Functions.
6.4.1. Analisis previo sobre 3D Scene Studio

Este apartado se centra en la evaluacion de la herramienta que ofrece Microsoft para la
visualizacion de datos en tiempo real de un gemelo digital, conocida como Azure 3D Scene
Studio [16]. Es apartado es necesario para entender sus funcionalidades y limitaciones, lo

cual servird de base a la hora de decidir qué y como implementar en el mundo virtual propio.

Azure 3D Scene Studio es una herramienta de Microsoft Azure disefiada para simplificar el
despliegue de espacios 3D interactivos vinculados a gemelos digitales. En ella, se pueden
crear entornos 3D inmersivos donde los usuarios pueden supervisar los datos operativos del
gemelo digital al que estén vinculados en tiempo real. Y esta visualizacion se puede hacer

desde el propio navegador web.

Antes de empezar el proceso de creacion, para configurar el entorno, es necesario crear dos
recursos en Azure, una instancia de Azure Digital Twin y otro de Azure Storage Container
con un contenedor privado. El almacenamiento es necesario para guardar tanto el archivo
3D como el archivo de configuracion, el cual contiene el mapeo entre el modelo y el gemelo

digital y la l6gica definida por el usuario.
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Una vez esta configurado el entorno, el primer paso necesario en la plataforma low-code es
crear la escena, que es un entorno 3D con su propia logica y referencias a una instancia de
Digital Twin. Cabe destacar que se pueden tener multiples escenas para un solo gemelo

digital.

Para crearla, simplemente es necesario darle un nombre y tener el modelo 3D con las texturas
encapsuladas exportado en formato GLB. Cabe destacar que el modelo no puede pesar mas
de 100MB para que la herramienta lo soporte. Como el archivo de este proyecto pesaba mas,
se han encapsulado las texturas en formato JPG al exportarlo. Asi se ve la escena recién

creada una vez dentro del editor:

Azure Digital Twins Vista previa ? © Rebeca Garcia Franco &,

{ > Oficina Bcn v

& Capas de escena Construir  Vista

Elementos  Comportamientos

O Elementos de bisqueda

Adn no se han creado elementos

Nuevo elemento

Figura 6.8. Escena de la oficina en 3D Scene Studio. Fuente: elaboracion propia.

Una vez creado, es necesario generar los elementos y los comportamientos de la escena en

el apartado llamado builder de la herramienta:

- Los elementos son asociaciones de mallas 3D con datos relevantes del gemelo
digital. Para crearlos, se debe definir a que twin de la instancia se vincula, llamado
primary twin, los objetos a los que afecta, un nombre y los comportamientos que

deban producirse.

- Los comportamientos son descripciones de como deben mostrarse los elementos
en la visualizacion. Existen dos tipos de comportamiento: las reglas visuales, que
son superposiciones de colores o iconos en los elementos, y los widgets, que son
una ventana emergente en la que se puede personalizar como se muestra la

informacion deseada.
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Una vez se tiene una comprension clara de las posibilidades de la herramienta, el siguiente
paso consisten en empezar a crear los comportamientos que van a gestionarse. La siguiente

lista describe los diferentes comportamientos que se han creado:

- Alerta Temperatura: este comportamiento contiene una regla visual que ajusta el
color de la pantalla del termostato en funcioén de su valor. Ademas, incluye un
widget que, al desplegarse, muestra el valor de la temperatura, la humedad y la

calidad del aire en la sala.

- Luz Encendida: este comportamiento contiene una regla visual que sefiala el

estado de la luz al establecer de color azul el objeto cuando estd encendida.

- Sitio Ocupado: este comportamiento contiene una regla visual que sefiala el
estado ocupado de un lugar de trabajo al establecer de color rojo la silla que

corresponde.

Una vez estan creados los diferentes comportamientos, es necesario asociarlos con los
elementos que van a implementarlos. A continuacion, se muestra la tabla que relaciona los
elementos creados con el objeto donde se han creado y los diferentes comportamientos

asociados:

Objeto donde se Comportamientos
Elementos . .
implementa asociados
BIC — Temperatura
EduardPunset — Temperatura Pantalla del termostato de Alerta Temperatura
JosefinaCastellvi — Temperatura la sala p

JosepCarreras — Temperatura

BIC — Totem 01

BIC — Totem 02 Toétems de luz Luz Encendida

BICStaff - 01

BICStaff — 02

BICStaff— 03 Sillas de los puestos de Sitio Ocupado
trabajo

BICStaff — 04
BICStaff - 05

Tabla 6.1. Elementos y comportamientos implementados en la escena.
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Asi se ve el resultado final en el apartado viewer de la herramienta, es decir, el visor en

tiempo real de la informacién del twin segin los elementos y comportamientos definidos:

Construir Vista

‘= Elementos

Escriba para filtrar elementos o alertas

BIC - Luz

BIC - Temperatura

BiCStaff02
BiCStaff03
BiCStaffos
EduardPunset - Temperatura

JosefinaCastellvi - Temperatura

Figura 6.9. Captura de la escena en funcionamiento. Fuente: elaboracion propia.

Y asi se veria el detalle al hacer clic sobre un objeto, es este caso, el termostato, el cual

incluye un widget:

=
] Oficina Ben Ofe € Predeterminado Construir || Vista
[ 4

.. W T

= Elementos

JosefinaCastellvi - Temperatura

Estado  Todas las propiedades
BIC - Luz

BIC - Temperatura Alerta Temperatura
BiCStaff02
BiCStaff03
BiCStaff05

EduardPunset - Temperatura

JosefinaCastellvi - Temperatura

e e

Figura 6.10. Captura del detalle de los termostatos. Fuente: elaboracion propia.

Después de hacer esta implementacion, se puede concluir que la herramienta aporta un visor
sencillo y fécil de utilizar que ofrece una lectura de la informacion del gemelo digital en
tiempo real de forma eficiente. El problema principal de esta herramienta es que no permite
la comunicacion de forma bidireccional. Es por eso por lo que se va a hacer una
implementacion propia siguiendo la utilidad que plantea esta herramienta, pero ofreciendo
una vision en primera persona y la posibilidad de interactuar sobre los elementos para poder

modificarlos.
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Ademas, como hace uso de la API estdndar de Azure Digital Twin, cuando se afiaden
muchos elementos y comportamientos, el sistema empieza a ralentizarse debido a la alta
cantidad de llamadas que hace debido a su actualizacion regular de datos, que al tener menos
de cien twins es cada diez segundos. Es decir, que el software se resiente mucho por el hecho
de tener que estar llamando a la API cada escasos segundos para ver si se ha producido un
cambio. Es por ello por lo que es interesante crear un sistema que sea proactivo, es decir,
que sea €l el que notifique cuando se produce un cambio en el gemelo digital y no que sea
el software de visualizacion el que deba estar preguntando si se ha producido algun cambio.

Y esto también va a implementarse en la solucioén propuesta.
6.4.2. Comunicacion en tiempo real con entorno propio

Derivado de las conclusiones del apartado anterior y el mundo virtual ya creado, el desarrollo
de este apartado se centra en crear la comunicacion en tiempo real con el digital twin. Para
ello, tal como se explica en el marco tedrico, se ha utilizado SignalR, una libreria de
ASP.NET que simplifica la comunicacién de este tipo proporcionando llamadas a
procedimientos remotos des del servidor, llamado /hub, a través de mensajes con el nombre
y los pardmetros del método que implementa el cliente [17]. Cabe destacar que, para que no
de error de versiones, tanto el hub como los clientes que quieran utilizar SignalR hacen uso
de versiones compatibles .NET Standard 2.0, que es el que implementa y permite utilizar

Unity.

Por lo tanto, antes de entrar en la comunicacioén entre DT y mundo virtual, lo primero es
crear el hub, que es donde se almacenan los métodos que los clientes conectados pueden
llamar. También implementa los métodos a los que los clientes podran suscribirse si estan
interesados. Bésicamente es la clase que sirve como pipeline de alto nivel y gestiona la

comunicacion cliente-servidor.

Para implementarlo se tiene que crear un proyecto ASP.NET de tipo Core Web App en C#
que utilice .NET 6.0. Se ha utilizado la versién 1.1.0 de ASP.NET Core SignalR. Después
se ha creado el hub declarando una clase que hereda de Hub, que no obliga a implementar
ningin método, pero aporta las bases para gestionar las conexiones, los grupos y los

mensajes.
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A partir de aqui, se tienen que afiadir los métodos publicos a la clase para hacer que los
clientes puedan llamarlos. Cabe destacar que, en caso de que el método sea asincrono y
necesite que el ~ub permanezca vivo, se tiene que utilizar el await, ya que cada llamada a un
método del hub se ejecuta en una nueva instancia de este, por lo tanto, puede dar error en

caso de que finalice antes el método que la sentencia asincrona.

A continuacion, se muestra un pequefio ejemplo a modo de plantilla sobre como crear un

hub de un método:

000
using 0 o ;

namespace UnitySignalRHub

{
public class UnityHub :
{
public async Task (string , string )
{
await . . ("ReceiveAMessage", s ik

}

Figura 6.11. Plantilla de ~ub de SignalR. Fuente: elaboracion propia.

Los métodos tienen que ser publicos y devolver una instancia de Task, que representa una
operacion asincrona que no devuelve ninglin valor. Mas adelante se mostrard como los

clientes pueden llamar de forma remota y recibir los resultados de estos métodos.

Después de esto solo queda configurar que archivo de programa para afiadir el servicio de
SignalR al contenedor de inyeccion de dependencias y mapear el endpoint del hub

personalizado que se ha creado.

Por ultimo, para tener este servidor disponible en todo momento, se ha creado un recurso en
Azure de tipo Azure Web App, que permite facilmente implementar y ejecutar aplicaciones
web en la nube. Una vez publicado el cddigo en la instancia a través de Visual Studio, los
clientes podran suscribirse al hub utilizando el endpoint de Azure y afiadiendo la extension

que se haya mapeado en el archivo de programa.
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Después de crear el hub, el siguiente paso es configurar un sistema para detectar eventos de
actualizacion en la instancia de Digital Twin subida en Azure y comunicarlos al servidor

SignalR. Esto requiere cuatro pasos:
1. Crear la instancia de Azure Event Grid.
2. Crear el endpoint.
3. Cerear la event route.
4. Creary lanzar la Azure Function.

Antes de nada, hay que destacar que para que este proceso pueda realizarse, el usuario debe

ser propietario de los datos dentro de la instancia del DT.

Para empezar, se crea una instancia de Event Grid, que es un servicio de Azure que facilita
el enrutamiento y la entrega de eventos a otros servicios. Este recurso recoge eventos del
DT, y los suscriptores pueden escuchar la instancia para recibir los eventos a medida que

llegan.

A continuacion, se crea el endpoint dentro de Azure Digital Twin y la ruta que le enviard los
eventos. Cuando el DT se actualice, utilizard la ruta para enviar informacion sobre los
eventos de actualizacion al endpoint. Event Grid recogera los eventos desde este y los pasara
a la Azure Function para su posterior procesamiento. Tanto el endpoint como la ruta pueden

ser creados en la seccion "Connected Outputs" de la instancia Digital Twin.

Cabe destacar que se pueden establecer filtros dentro de la ruta para limitar el tipo de eventos
que se transmitiran. En este caso, se requieren eventos de tipo actualizacion, por lo que se

ha aplicado el siguiente filtro a la ruta: type = 'Microsoft. DigitalTwins. Twin. Update'.

Lo siguiente es crear la Azure Function que escuchard a Event Grid y recibira los eventos
para procesarlos y enviarlos al Aub SignalR segun la l6gica necesaria. Para ello, primero se
crea la instancia del recurso y luego se crea el proyecto dentro de Visual Studio. Después,
se afladen las dependencias para recibir eventos de Event Grid. Una vez que estd todo

configurado, queda rellenar la l6gica de la funcion y publicala.
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Para la logica de la funcion, simplemente cuando recibe la informacion del evento hace un
parse a JSON. Después, crea la conexion con el Aub de SignalR y la empieza. A
continuacion, distingue el tipo de dispositivo del que procede el evento y actiia de una forma
u otra dependiendo de esto. De momento, estan implementados los eventos de luz y de

temperatura.

Para hacer que funcione la Azure Function, solo queda publicarla en la instancia creada
anteriormente y conectarla a Event Grid creando una suscripcion desde la seccion "Event
Subscriptions" dentro de las "Entities" de la instancia de Event Grid. Una vez completado,

el hub SignalR comenzard a recibir eventos de actualizacion de DT.

Lo ultimo que queda hacer es que el mundo virtual reciba los eventos que se lanzan cuando
se produce una actualizacion en el DT. Para esto, Unity, como cliente, tiene que implementar
el paquete SignalR Client, pero tiene un problema, que el motor no implementa esto de forma
nativa. Entonces, para resolverlo, la solucion ha sido crear un proyecto en Visual Studio de
consola vacio e importar des del Nugget Packet Manager la libreria. Des de ahi, en la carpeta
del proyecto, se puede arrastrar el DLL directamente a una carpeta llamada Plugins dentro

de los assets del proyecto de Unity.

Esto conlleva otro problema, las dependencias. Ahora el proyecto no compila porque falta
dependencias que el cliente de SignalR necesita, por ello, segun se marcan en el inspector y
siguiendo el mismo proceso anterior, se van arrastrando todos los DLLs necesarios uno a

uno a la carpeta de Plugins del proyecto hasta que compila y puede ejecutarse.

Una vez el proyecto ya tiene las dependencias del cliente de SignalR bien configuradas, solo
queda crear el script necesario para que se detecten este tipo de mensajes y actuar en funcion
del evento que llegue. Esta es una plantilla simple de los cuatro pasos necesarios para

implementar el hub ejemplo que se ha mostrado al inicio de este apartado:
1. Crear la conexidn cuando se ejecute la aplicacion.

2. Suscribirse a los eventos que interesa recibir y definir cudl va a ser la logica que se

ejecutard cuando se reciban.
3. Empezar la conexion.

4. Parar la conexion cuando deje de ejecutarse la aplicacion.
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L IO N
using
using
using
public class SignalRClient :
{
[ ] private string
private
private async void ()
{
= new ()
(url)
(0N

.On<string, string>("ReceiveAMessage", ( R ) =>

{
1
await . )8

("Connected...");

}
private async void ()

await . (O)8

}

Figura 6.12. Plantilla de cliente de SignalR desde Unity. Fuente: elaboracion propia.

A partir de aqui solo queda replicar todo este proceso para identificar que eventos quiere
recibir el mundo digital y como los quiere gestionar. Este es un resumen de los eventos que
hay implementados actualmente en el Hub, como se lanzan desde la Azure Function, como

se reciben en Unity y cudl es la logica que se produce dentro del mundo virtual:

Evento del Hub Logica que lanza el evento Reflejo en Unity
SendMessage (string user, Clients.All.SendAsync Evento simple que se limita a
string message) ("ReceiveMessage", imprimir por consola los dos
user, message); strings que recibe: el nombre
del usuario y lo que ha dicho.
LightChanges (string device, Clients.All.SendAsync Enciende o apaga la Point
bool state) ("LightHasChanged", Light del totem de luz indicado
device, state); segun el estado que le llega.
TemperatureChanges (string | Clients.All.SendAsync Actualiza la temperatura del
device, float temperature) ("TemperatureHasChanged", | termostato indicado en el

pardmetro de texto que
contiene y actualiza el color de
su pantalla a azul si hace frio,
verde si esta bien o rojo si hace

device, temperature);

calor.
OccupationChanges(string Clients.All.SendAsync En caso de que se ocupe un
device, bool occupied) (“OccupationChanged”, puesto de trabajo, enciende la
device, occupied) pantalla del monitor y pone en

rojo la silla del puesto.

Tabla 6.2. Recopilacion de los métodos disponibles en el SignalR Hub.
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Para que pueda reflejarse en Unity el cambio de estado, se deberan crear tres scripts
diferentes, uno para las luces, otro para los termostatos y otro para los puestos de trabajo.

Todos comparten una estructura similar, que es la siguiente:

1. En el método Start obtienen las referencias a los subcomponentes que se ven
afectados por el cambio que corresponda. Por ejemplo, en el caso de la ocupacion,

se obtiene la referencia a la silla y la pantalla de ese puesto de trabajo.

2. Implementacion del método publico {Light/Temperature/Occupation!Change que
tiene como parametro el dispositivo y el estado. Este método es al cual se llama des
del paso anterior para afectar a los objetos de una forma u otra. Por ejemplo, en el
caso de la luz, si el estado fuese un false, se desactivaria el campo emisivo del

material del objeto.

En la escena, los objetos deberan nombrarse igual que los nodos de la instancia del gemelo
digital para que, cuando llegue una actualizacion, usando el método Find propio de Unity y
el parametro del dispositivo, se encuentre la referencia a los objetos afectados en la escena.
Una vez obtenidas estas referencias, solo queda que se llame al método publico del objeto
afectado y este aplique la ldgica segin corresponda. Esto permitird la comunicacion en
tiempo real des del gemelo digital hacia Unity, mostrandose asi los cambios segun sucedan
sin necesidad de llamar al SDK de Azure Digital Twin de forma regular como hacia 3D

Scene Studio.
6.4.3. Conseguir el estado inicial

Antes de acabar el apartado, cabe destacar que, cada vez que se ejecute el proyecto de Unity,
este deberia obtener el estado en el que se encuentra el DT, porque si no haria falta que cada
twin se actualizase para que en el mundo virtual se reflejase el verdadero estado del DT. Para
ello, se ha creado una API que hace de intermediaria entre ambos, para asi evitar desde
aplicaciones de terceros acceder directamente con el SDK de Azure Digital Twins. El ella,
se ha incluido un método GET que, al incluir el id de un twin, proporciona todo el estado

actual, el estado de cada una de sus propiedades.
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La API se trata de un proyecto .NET 7 posteriormente publicado en un recurso API App de

Azure. A continuacion, se adjunta un diagrama de clases y una explicacion de la arquitectura

utilizada:
Controllers Domain Services
TwinController A ITwinDomain A IDigitalTwinsService & gitalTwinsServ

Class Interface Interface

on 5 - A
+ ControllerBase gg;“”w‘"ss'“"“
4 Methods 4 Methods
Fiel
4 Fields @ GetTwin() : Task<TwinResult> @ GetTwin() : Task< TwinResult> 4 Fields
S @ UpdateTwing : Task @ ‘sarcoz:Task @ digitalTwinsClient : DigitalTwinsClient
4 Methods ) SetnergyConsumption() : Task y ‘Mm ”
lethods
® Get() : Task<lActionResult> e @ SetenvironmentLightState() : Task — . )
® Put): Task<IActionResult> el @ Setrumidity: Task @ Setluing : TeskTwinflesult>
TwinDomain A @ SetOccupation() : Task = SetCO2() : Task ——
Class & SetTemperature() : Task ¥ SetEnergyConsumption() : Task
@ SetEnvironmentLightState() : Task
4 Fields @ SetHumidity( : Task
@ SetOccupation() : Task
@ digitalTwinsService : IDigitalTwinsService . apstion)
hod @ SetTemperature() : Task
o [t ®a UpdateTwinProperty<T>() : Task

© GetTwin( : Task<TwinResult>
® UpdateTwin() : Task

Entities
TwinEntity A TwinResult A EnvironmentLightObject A TemperatureObject A
Cla Class Class Class
4 Properties 4 Properties 4 Properties 4 Properties
Co2 : Nullable™t & EnvironmentLight : EnvironmentLightObject & lightState : bool & temperature : float
EnergyConsumption : Nullable'1 & occupied : bool
EnvironmentLightState : Nullable'1 A Temperature : TemperatureObject

2

2

/"

A& Humidity : Nullable'1

A Occupation : Nullable'1

A Temperature : Nullable'1
& Twinld : string

4 Methods

A

TwinEntity()

Figura 6.13. Diagrama de clases de la API. Fuente: elaboracion propia.

El proyecto, en linea con la metodologia que propone la empresa, sigue una estructura DDD
(Domain-Driven Design). Esta metodologia, aplicada a este caso en concreto, se basa en las

tres capas que se explican a continuacion:

- Controllers: Esta capa es la encargada de gestionar las peticiones HTTP y
devolver las respuestas que correspondan. Es el punto de acceso para los clientes.
En este caso, solo existe un método GET con la ruta api/Twin/{twinld} que, al
ejecutarse, llama a un método del dominio llamado GetTwin, el cual incluye
como parametro el identificador especificado en la ruta. Al cliente se le devuelve
un JSON que incluye toda la informacion del rwin especificado en la peticion en
caso de que exista. Si el identificador no existe, al usuario le llegard un JSON en

blanco.
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Domain: Esta capa es la parte fundamental de este tipo de arquitecturas. En ella
se definen las reglas y comportamientos de la ldgica de negocio. La capa de
dominio sirve simplemente para llamar a la capa de servicio y devolver el
resultado al controlador. En el caso, la capa contiene dos subapartados, los
contratos y las implementaciones. Los contratos son las interfaces que definen el
dominio y las implementaciones son precisamente las clases que implementan
las interfaces previamente mencionadas. Esta API solo contienen una interfaz,
llamada /TwinDomain, donde se define el método GetTwin que toma como
pardmetro el nombre del rwin del que se desea la informaciéon y una
implementacion llamada TwinDomain que llama un método de los servicios
llamado GetTwin que toma como parametro el identificador que se habia pasado
como pardmetro desde el controlador. Cuando le llega la respuesta del servicio,

le pasa el JSON al controlador.

Services: Esta capa es la responsable de implementar la logica especifica de la
interaccion con el SDK de Azure Digital Twin. Al igual que la capa anterior, esta
también se divide en contratos e implementaciones, pero incluye un tercer
subapartado llamado entidades, donde se incluye la clase TwinResult, utilizada
para representar el resultado que se obtiene al llamar al método GET del SDK.
Bésicamente, importando el paquete Azure.DigitalTwins.Core se utiliza la clase
DigitalTwinsClient para implementar todas las operaciones que se ofrecen desde
el controlador. En caso de hacer un GET, esta clase llama al método
GetDigitalTwinAsync con el identificador que se le pasa por parametro y
devuelve el resultado “deserializado” en forma de TwinResult, una clase creada
para unicamente considerar y devolver aquellas variables que son relevantes para
este proyecto y se controlan en el gemelo digital, que son la temperatura, la luz 'y

la ocupacion.

Entonces, una vez creada la API, se ha creado un recurso de Azure llamado API App. Este

recurso facilita el desarrollo, el alojamiento y la seguridad de los proyectos API REST,

asegurando la total disponibilidad del recurso para la recuperacion de datos del DT cuando

sean necesarios.
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Por temas de seguridad, se ha protegido la API utilizando la autorizacion OAuth 2.0 con
Azure Active Directory (AAD), asi las aplicaciones deberan adquirir y presentar un token
valido para poder acceder a la API. Para ello, en primer lugar, se debe crear un App
Registration para la API. Una vez creado, se deben configurar los permisos de aplicacion

para que pueda acceder el cliente dentro del apartado App Roles.

Para garantizar que el proceso de autorizacion de la API funcione sin problemas, se debe
afiadir en la instancia de API APP el registro como proveedor de identidad. Ademads, también
se afiade en este paso que, en caso de fallo por autorizacion, se lance un error HTTP 401-
Unauthorized. Por Ultimo, la audiencia de la API debe editarse para incluir el identificador

del registro.

Una vez la configuracion de la API esta lista, es momento de configurar al cliente. Para ello,
se debe crear otro registro de aplicacion y concederle el rol que se ha creado antes en el
registro de la aplicacion. A partir de aqui, los clientes ya pueden solicitar el token, le cual
permitird una comunicacioén segura entre el cliente y la API, asegurando que se otorgue

acceso autorizado.

Pero, antes de que el mundo virtual solicite el token, es necesario modificar el codigo de la
API para que cuando entre una peticion, solo se pueda completar si se incluye la
autenticacion. Solo hace falta que desde la clase Program, el punto de arranque del
programa, se coja la informacion sensible del Key Vault sobre el registro de aplicacion, se
le indique que utilice autorizacion y autenticacion y se anada en el constructor de la
aplciacion. También es necesario incluir en el controlador la cabecera [Authorize], que es lo

que obliga a que, para que se complete la peticion, la llamada incluya el token.

Por lo tanto, ahora solo queda que la aplicacion de Unity obtenga un token de registro para
utilizar la API y poder asi realizar la llamada GET para obtener el estado inicial de los

objetos.

Lo primero que se debe hacer es llamar al Key Vault desde Unity y coger los datos del tenant
de Azure donde se encuentren los registros, el identificador de ambos y el secreto del registro
de cliente. Después, como no se dispone de la libreria Microsoft Authentication, se debe de

hacer una llamada de tipo POST a la API de Microsoft Graph como la siguiente:
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GetToken()
string = $"https://login.microsoftonline.com/{_tenantId}/oauth2/v2.0/token";

new ()

'grant_type", "client_credentials")
'client_id", g
'client_secret", D8
'scope”, )3

= a ( , )3

5
("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
yield return . 0);

if ( o == 5 0 )
{

}

Figura 6.14. Estructura de peticion para crear token en Unity. Fuente: elaboracion propia.

Esta llamada, si se completa con éxito, devolverd una respuesta con un token de acceso que
se persiste en una clase para “deserializar” el JSON llamada TokenResponse, que solo
contiene un parametro de tipo string llamado access-token. Todos los objetos del proyecto

podréan acceder a ¢l utilizando su método getter.

El problema es que el token tiene una hora de duracion. Por eso, se ha creado una corrutina
que vuelva a lanzar esta peticion después de una hora, si el programa todavia sigue

ejecutandose, para poder refrescarlo.

Ya teniendo el token, solo queda crear un script que permita que, teniendo un identificador
de twin, llamar al método GET de la API para obtener toda la informacién de este. Para ello,
se debe afnadir un parametro SerializeField tipo string 1lamado id donde se debe escribir el
mismo nombre que el nodo de la instancia del gemelo digital a la que queramos acceder.
Después, solo queda que, cuando ya se haya obtenido el token de acceso, crear una llamada
de tipo GET que acceda a la uri de la API con la extension /api/Twin/{id}, la cual se hace a
través de una corrutina llamada GetlnitialState. Se debe afiadir la cabecera Authorization
con valor § “Bearer {token!” para que funcione. Esto devolvera la estructura personalizada
que se ha creado antes en la API, llamada TwinResult, la cual se “deserializa” en Unity,

pudiendo saber cudl es el estado actual de ese twin.

Este script se ha implementado en todos los objetos que deben recibir cambios, cada uno con

el identificador de nodo que le corresponda como parametro.
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Después de todo este proceso, cuando ya se tiene la informacidn, se activan los scripts de
control de temperatura, luz y ocupacion en su método de actualizacion de estado con el valor
que corresponda. Asi, cada vez que se lance la aplicacion, todos los objetos se actualizaran
con el estado actual del rwin en la instancia de gemelo digital de Azure en ese preciso

momento.
6.5. Reflejo de cambios del mundo virtual en el mundo fisico

En esta actividad, las tecnologias necesarias son: Unity y Azure API app principalmente.

El primer paso para reflejar las acciones del mundo virtual en el mundo fisico es necesario
detectar cuando se producen estas dentro de Unity. Para ello, se ha seguido una logica similar

en todos los casos, tanto para la temperatura, como para la ocupacion y la luz.

Lo primero que es necesario es implementar un método en el script de control de movimiento
del jugador que lance un haz, conocido como Raycast, cada vez que se pulsa el clic derecho
del raton. Esta funcionalidad propia de Unity permite lanzar un rayo desde un punto
especificado para detectar el objeto que se interpone en la trayectoria. Una vez se devuelve
el objeto detectado, se intentan invocar los scripts de temperatura, ocupacion y luz. En caso
de que no dispongan de ninguno, no se hara nada, pero si el objeto golpeado tiene alguno de

los tres, se activara una de las siguientes ldgicas:

- Enel caso de que el objeto detectado sea una luz o un escritorio, se llamar al evento

de actualizacion con la variable booleana que guarda el estado actual invertida.

- En el caso de que el objeto detectado sea el boton de subir (rojo) o bajar (azul) la
temperatura del termostato se llamard al evento de actualizacion sumando o restado

respectivamente 0.5°.

Para que no se pueda interactuar desde cualquier distancia con los objetos, se ha incluido en
cada uno de ellos un Box Collider que esta activado como trigger. Esto permite que, cuando
se entra en los limites del objeto, se habilita la posibilidad de lanzar los haces por parte del

usuario.
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Una vez ya se detectan y se muestran visualmente estos cambios del mundo virtual, queda
crear un método PUT en la API que permita modificar los datos de la instancia del gemelo
digital. Para ello, siguiendo la 16gica utilizada para crear el GET en la API, se ha afiadido lo

siguiente:

- Afadir en el controlador un método PUT con la ruta api/Twin/{twinld} que llame al
método del dominio UpdateTwin. Este método tiene como parametro un TwinEntity,
una entidad que permite “deserializar” el JSON de entrada en diferentes variables.
En caso de que la llamada sea exitosa, simplemente se devuelve un mensaje

informando de que todo ha sido correcto.

- Afadir en el dominio el método UpdateTwin que simplemente consulta todas las
variables de TwinEntityy, por cada una que no tenga vacia, llama al método del setter
de dicha variable de los servicios con su nuevo valor. Por ejemplo, en caso de que el
JSON de la peticion incluya un valor de temperatura, se llamara al método de la clase

de servicios de la siguiente forma:

SetTemperature (twinEntity. Twinld, (double) twinEntity. Temperature)

- Afadir en los servicios un método setter para cada una de las variables que se
gestionan. Todos los métodos tienen la misma ldégica, llaman al método
UpdateTwinProperty<T>, siendo T el tipo de valor de la propiedad que actualizan.
Como parametros se deben incluir el identificador del twin que viene desde la
peticion PUT, la extension a la propiedad dentro del twin y el nuevo valor. Este
método se encarga de formatear el JSON segtin lo requiere el SDK de Azure Digital
Twin e invoca al método UpdateDigitalTwinAsync de la clase DigitalTwinsClient

con el identificador y valor pasados por parametro.

En este punto, queda poder generar este PUT desde Unity. Como ya se dispone del token de
autorizacion, obtenido al lanzar la aplicacion y refrescado a través de una corrutina, solo es
necesario afiadir un método en el mismo script donde se llama al GET y replicarlo,
unicamente afiadiendo la cabecera Content-Type con valor “application/JSON” y afiadiendo

un parametro que sea el string que contiene la informacion a actualizar.
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Todos los objetos que cuenten con acciones de temperatura, luz u ocupacion, cuando
actualicen su valor después de que se produzca el haz desde el usuario y el reflejo visual de
esta accion en Unity, serializaran sus valores siguiendo la estructura que corresponda en cada

caso e invocaran la corrutina de PutState, adjuntando su nuevo estado recién actualizado.

Esto ya permite que, cada vez que se produce una interaccion con un objeto, este nuevo valor
se actualice en la instancia del gemelo digital. Y, tal y como se ha indicado en el contexto
inicial, como los dispositivos inteligentes ya estan conectados al gemelo digital por un
desarrollo anterior, ya se actualizan cuando se produce un cambio, por lo que no es necesario

hacer nada més.
6.6. Test a usuarios y clientes

6.6.1. Caracteristicas de una muestra ideal

Para cumplir con la identificacion de perspectiva del analisis de viabilidad, una muestra ideal
para las pruebas representaria la diversidad en términos de edad, sexo, nivel educativo,

competencias digitales y capacidades fisicas.
Esta es una propuesta de muestra que encajaria en todas las categorias:

1. Género: Para representar la sociedad, se incluirian a 3-5 mujeres, 3-5 hombres y 1-2
personas de otros géneros.

2. Edad: Para captar todo tipo de edades, se podrian incluir 3-4 personas por cada franja
de diez afios a partir de los 20. Es decir, se harian cuatro grupos con este nimero de
integrantes, que serian, de 20 a 30, de 30 a 40, de 40 a 50 y por encima de 50.

3. Nivel educativo: Para representar la realidad, se incluirian 5-6 con educacion
secundaria, 4-5 con carrera universitaria y 2-3 con master o posteriores.

4. Discapacidad: Adjuntar a 2-3 personas con diferentes tipos de discapacidad fisica
proporcionaria informacién valiosa sobre la accesibilidad y la inclusion de la

herramienta.

Esta muestra diversa ayudaria a garantizar que el producto final sea utilizable y eficiente en
un amplio espectro demografico. Pero las cifras son imposibles de conseguir por
disponibilidad temporal, asi que las pruebas se limitaran a la muestra explicada en el estudio

de viabilidad.
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6.6.2. Descripcion de test de usuario y aceptacion

A continuacion, se explica la definicion de los test de usuario que se van a realizar las
personas de la muestra seleccionada. El objetivo es evaluar la usabilidad del entorno virtual

y la calidad de la réplica del espacio de oficina.

La seleccion de participantes es la especificada en la muestra del analisis de viabilidad:
ingeniero de software de 53 afios, disefiadore de experiencia de usuario de 26 afios y directora

de instalaciones de 38 afios.
A continuacion, se adjuntan las tareas a realizar por cada uno de los usuarios de la muestra:
- Tarea 1: Navegar desde la entrada virtual hasta la sala de innovacion.

- Tarea 2: Interactuar con objetos digitales (abrir luz, ocupar silla, cambiar

temperatura).

Mientras se realicen las sesiones de prueba, cada participante realizard las tareas en un
entorno controlado mientras la encargada del proyecto observa sus acciones y registra
informacion relevante. Después, se analizardn datos como el tiempo que han tardado en las
tareas, la tasa de errores y las opiniones subjetivas de los usuarios. En base a esto, si los
usuarios tienen dificultades para navegar por el espacio o interactuar con los objetos, se
introduciran cambios en el disefio si da tiempo. Si no, se dejardn como posibles

ampliaciones.

También se han definido cudles seran los test de aceptacion para poder desplegar el producto.
Los criterios de aceptacion incluyen una réplica exacta del entorno fisico de la oficina, una

comunicacion segura en tiempo real y una interfaz de usuario intuitiva.
Para cumplir estos criterios, los casos de prueba seran:

1. Llevar a cabo varias interacciones desde el mundo virtual, probando la calidad y la

latencia de la comunicacion en tiempo real con el gemelo digital.

2. Llevar a cabo varias interacciones desde el mundo real, probando la latencia hasta

reflejarse en el mundo virtual
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El equipo de Innovacion serd quien ejecutard las pruebas, ya que son los clientes del
proyecto. Para el caso A, una persona interactuara con el mundo virtual y otra controlara lo
que sucede en la instancia del gemelo digital y cuanto tarda en llegar. Para el caso B, una
persona encendera la luz del mundo real y otra controlara cuando se refleja este cambio en

Unity.

Después se registraran tanto los procesos como los resultados, para posteriormente hacer una
revision final y, si se cumplen todos los criterios, proceder con el despliegue del producto.
En caso de que no funcione, se hardn las revisiones pertinentes y se volveran a realizar los

test manuales.
6.6.3. Resultados de los test de usuario

Durante las pruebas de usuario, los participantes se enfrentaron inicialmente a dificultades
para apuntar y moverse dentro del entorno virtual. Una vez que se les proporcionaron
instrucciones claras, su navegacion mejoré y pudieron completar con éxito las tareas
asignadas. Sin embargo, un problema comun fue la falta de claridad sobre con qué objetos
se podia interactuar y con cudles no. Como futuros pasos, se introduciran indicadores o

senales visuales que indiquen claramente los elementos interactivos del entorno virtual.
6.6.4. Resultados de los test de aceptacion

En las pruebas de aceptacion se observo que Event Grid se saturaba cuando no se aplicaban
filtros. Después de aplicarse seglin el identificador de los nodos relevantes, todo funciond
mucho mejor. Ademas, se observd que la Azure Function no funcionaba correctamente con
un Service Plan gratuito. Una vez se cambid por el plan premium, la comunicacion era
practicamente instantanea. Por lo tanto, después de realizar los cambios, se puede concluir

que podria desplegarse la herramienta dada la superacion de todos los test.
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7. Conclusiones

Una vez terminado el desarrollo, este apartado pretende hacer una valoracion general de todo
el proceso, destacando los aspectos mas importantes y aquellos que tienen margen de mejora.
A continuacion, se muestra un esquema de todos los servicios que se requieren para que este
proyecto funcione:
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Dlgltal Twin Event Azure SignalR SignalR Mundo
Grid Function Hub Client Virtual Usuario
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Figura 7.1. Esquema de los recursos que afectan al proyecto. Fuente: elaboracion propia.

La primera conclusion interesante es que, a pesar de ofrecer una buena herramienta para la
visualizacion de datos del gemelo digital, 3D Scene Studio se queda corto si se quieren hacer
funcionalidades personalizadas. Es cierto que la herramienta estd en preview, pero las
opciones de reglas visuales y widgets son muy limitadas. Ademas, no hay forma de crear
acciones que afecten sobre el DT, simplemente se pueden visualizar datos. Ademas, al afadir

pocos elementos y comportamientos, la herramienta iba demasiado lenta.

Sobre la integracion de los diferentes recursos de Azure, se puede concluir que ha
demostrado un alto rendimiento y una integracion perfecta y sencilla. La fiabilidad de Azure,
evidente por la ausencia de caidas del servicio durante todo el proceso, valida la decision de
haber elegido este servicio en la nube. Sin embargo, la integracion de Unity con Azure
presentaba retos y complejidades que requerian conocimientos y experiencia previos en
ambas plataformas, para superar asi con eficacia diversos obstaculos operativos que han

provocado un ralentizado en el proceso.
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Haciendo hincapié en este punto, la familiaridad con el ecosistema Azure ha desempefiado
un papel importante en la gestion de los servicios y la comprension de sus funcionalidades,
lo que ha permitido tomar decisiones informadas con respecto a la seleccion de recursos. Del
mismo modo, los conocimientos previos en modelado 3D y Unity resultaron cruciales para
agilizar el desarrollo del proyecto. Sin estos conocimientos, recurrir a objetos 3D que no
fuesen propios habria puesto en peligro el acabado personalizado deseado y la representacion

exacta 1:1 del modelo del espacio de oficinas que este desarrollo ha obtenido.

Cabe mencionar que el proceso de modelado en 3D habria sido mucho mas rapido con un
ordenador mas potente. Ademds, las limitaciones a la hora de instalar el paquete de
herramientas de Adobe en el ordenador portatil de la empresa, ha provocado muchos
inconvenientes en el flujo de trabajo, haciendo necesarias las transferencias de archivos entre
los diferentes dispositivos, mayoritariamente a través de Microsoft OneDrive, debido a la

cantidad y el tamafio de estos.

En cuanto al uso de SignalR como método de comunicacién en tiempo real, cabe destacar
que, la falta de documentacion oficial para utilizarlo en Unity ha provocado que se
dependiera de soluciones basadas en la comunidad y recursos alternativos, lo que ha
ralentizado el progreso. La gestion manual de versiones DLL especificas para la integracion
en Unity resulté muy engorroso. Sin embargo, después de extensas pruebas y esfuerzos de
integracion, SignalR ha funcionado con éxito segun lo previsto, demostrando facilidad de

ampliacion y un rendimiento eficaz.

El uso de Event Grid para detectar actualizaciones en el gemelo digital y las Azure Functions
para la invocacion de eventos remotos en SignalR, ha sido simple de programar y ha ofrecido
una soluciodn efectiva. La documentacion completa y fiable de Microsoft ha desempefiado

un papel crucial en la comprension e implementacion de estas herramientas con éxito.

La creacion de la API ha resultado ser un proceso bien documentado y manejable, a pesar
de no tener experiencia previa con C# a la hora de programar este tipo de aplicaciones. La
integracion con el SDK de Azure Digital Twin fue sencilla y eficaz, gracias a la extensa
documentacion. Sin embargo, la proteccion de la API y la creacion de la App Registration
para el acceso a servicios externos ha resultado ser mas complicado y lento de lo que se

podia esperar.
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También, segin los resultados de las pruebas de usuario, es evidente que los participantes
tuvieron dificultades para identificar los objetos con los que se podia interactuar dentro del
mundo virtual. Se deberia haber implementado algun tipo de alerta visual pero no lleg6 el

tiempo.

En conclusion, la evaluacion de todo el proceso pone de relieve las ventajas y los retos de la
integracion de la comunicacion entre Unity y Azure Digital Twin para la gestion y reaccion
bidireccional. El objetivo principal del proyecto se ha alcanzado con éxito, dando como
resultado el producto propuesto. Aunque los objetivos secundarios también se han cumplido
todos en cierta medida, el despliegue de la solucion entre los trabajadores permitiria
investigar a fondo su facilidad de uso, las mejoras de productividad y las mejoras de

eficiencia energética.
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8. Posibles ampliaciones

En esta seccion, siguiendo con las conclusiones del apartado anterior, se van a hacer una
serie de sugerencias en relacion con cdmo se podria continuar el desarrollo para mejorar el
trabajo existente y que nuevas funcionalidades se podrian afiadir para evolucionar el

proyecto.

La primera, y mas obvia, seria la ampliacion de los dispositivos que se gestionan. Dado que
este proyecto sirve como prueba de concepto, gestionar luces, temperatura y ocupacion tiene
sentido, pero en caso de seguir con el desarrollo se deberia explorar la expansion tanto de
dispositivos [oT como de objetos gestionados dentro del gemelo digital. Esto habilitaria una

vision y control més exhaustivos de la oficina.

La segunda seria resolver la necesidad de implantar un sistema de alerta visual en los objetos
con los que se puede interactuar, como un efecto de sombra, que resaltase los objetos cuando
el cursor se situase sobre ellos. Esta sefial visual proporcionard indicaciones claras e
intuitivas a los usuarios, mejorando mucho la usabilidad de la aplicacion y la experiencia de

los usuarios.

La tercera seria la incorporacion de datos histdricos dentro del mundo virtual. Esta es una
capacidad de la que dispone 3D Scene Studio y resulta muy interesante para ver la evolucion
de un valor en el tiempo. Aprovechando que la instancia del gemelo digital ya guarda este
tipo de informacion en el recurso Azure Data Explorer Cluster [18], se podrian anadir en el

mundo virtual para favorecer la contextualizacion y toma de decisiones.

La cuarta seria explorar la integracion con realidad virtual o mixta (RV/RM). Para mejorar
la experiencia e inmersion del usuario, se podrian afiadir este tipo de tecnologias a la hora
de interactuar con el mundo virtual de una forma mas intuitiva y atractiva. Este paso se
queria realizar en el desarrollo, pero se tuvo que descartar para priorizar otras

funcionalidades primordiales.

La quinta, y altima, seria la implementacion de un mundo persistente, es decir, subir la
instancia del mundo virtual a un servidor para mejorar la comunicacioén y colaboracion entre
trabajadores. Ademas, se podria incluir un sistema de comunicacién a través de carteles
virtuales, permitiendo asi a los usuarios dejar mensajes en puntos especificos del mundo,

facilitando futuras consultas y colaboraciones.
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