«2s  Universidad
101 Zaragoza

1542

Proyecto Fin de Carrera

DESARROLLO DE APLICACIONES MOVILES PARA
LA LOCALIZACION DE DISPOSITIVOS MOVILES
CON SISTEMA OPERATIVO ANDROID EN
ENTORNOS DE INTERIOR DE CENTROS
COMERCIALES MEDIANTE TECNOLOGIA WIFI

Autor

Jose Luis Fernandez Giménez

Director Ponente
Jorge Moliné Gdmez Antonio Valdovinos Bardaji

ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
2017







DESARROLLO DE APLICACIONES MC)VILES PARA LA
LOCALIZACION DE DISPOSITIVOS MOVILES CON SISTEMA
OPERATIVO ANDROID EN ENTORNOS DE INTERIOR DE
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Resumen

En esta Memoria se describe el Proyecto Fin de Carrera que he
realizado, y que complementa a otro realizado en la Universidad de
Zaragoza, cuyo contenido se basa en el ofrecimiento de servicios a clientes
en entornos interiores mediante tecnologia UWB y conexidn a Internet, pero
gue requiere de la localizacidon de dispositivos moviles en dichos entornos.

El conocimiento de la posicidn del usuario sirve como base para el
desarrollo de aplicaciones méviles que pueden proporcionar gran variedad de
servicios tanto para estos usuarios como para los operadores méviles o para
las empresas gestoras de los edificios en los que se realice la localizacion.
Dentro de los sistemas de localizacién en interiores, resultan de especial
interés aquellos basados en la tecnologia Wi-Fi, dada la importante extensién
gue ha experimentado en los ultimos anos, lo que permite su utilizacién en
gran cantidad de edificios tanto publicos (museos, hospitales, colegios,
universidades, edificios administrativos, ...) como privados (centros
comerciales, clinicas privadas, ...). En el caso de este Proyecto, se han
tomado como referencia los centros comerciales, ya que el Proyecto al que
complementa se centra en este tipo de recintos. La localizaciéon del
dispositivo movil se basa en estimar su posicion en un punto de entre los
registrados en un mapa radio creado previamente, método conocido como
Fingerprinting y que mas tarde se explicara.

En esta linea, este trabajo tiene como objetivo principal la creacion de
dos aplicaciones para dispositivos moéviles basadas en el sistema operativo
Android, comun hoy en dia en la mayoria de dispositivos moviles. La primera
aplicacién se encarga de la creacion del mapa radio, que no es sino una base
de datos de posibles puntos de localizacién que se utilizard en la segunda
aplicacién para el célculo y estimacién de la posicion del dispositivo movil
dentro del recinto estudiado. El escenario tomado como referencia para el
Proyecto es la planta baja del Centro Comercial Augusta de Zaragoza.

Tras la realizacion de las aplicaciones se ha hecho un estudio del
funcionamiento de ambas. Ademads, se han tenido en cuenta posibles
mejoras del sistema y futuras lineas de actuacion, tanto en su
comercializacién y mejora, como en el desarrollo de nuevas aplicaciones
derivadas de él.
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Capitulo 1. Introduccion

Este Proyecto pertenece a la titulacion de Ingenieria de
Telecomunicacién de la Universidad de Zaragoza, y consiste en la localizacién
de dispositivos moviles en entornos de interior de centros comerciales.

1.1 Motivacion y contexto

Este trabajo viene motivado por otro proyecto realizado con
anterioridad en la Universidad de Zaragoza [1], consistente en la
implementacion de un demostrador de servicios basados en localizacién en el
escenario de un centro comercial. Dicho proyecto cubrié el desarrollo de las
aplicaciones cliente y servidor de dicho demostrador, para integrarlas con un
sistema de localizacién UWB y con UMTS/HSDPA como tecnologia de acceso.

Actualmente existe una creciente demanda de aplicaciones, muchas de
ellas basadas en localizacién (Location Based Applications o LBA), sistemas
que ofrecen un servicio personalizado a cada usuario basdndose en su
posicion geografica. Una importante caracteristica de estos servicios debe ser
la obtencién de la posicién en tiempo real. También puede ser de gran
utilidad el uso directo de la localizaciéon en lugares publicos como hospitales,
museos, centros comerciales, aeropuertos, estaciones, asi como en edificios
privados, donde se requiera la obtencién de la posicidon concreta de personas
u objetos, como, por ejemplo, en fabricas, almacenes, colegios, residencias
de la tercera edad u otros similares. Motivos tanto comerciales como de
seguridad pueden requerir estas soluciones en dichos lugares, teniendo en
cuenta que también pueden resultar utiles para mejorar la gestion de
recursos radio por la propia red de acceso celular.

Hoy en dia, la tecnologia de localizacidn mas extendida es GPS, que
trabaja con las sefales recibidas de diferentes satélites pero, ya que éstas no
se reciben con suficiente potencia en entornos interiores, se han de utilizar
otras tecnologias, como UWB, Bluetooth, WLAN o RFID, entre otras. De entre
todas ellas, la seleccionada para este proyecto es WLAN o Wi-Fi. El bajo coste
y la facilidad de implantacion de los puntos de acceso que conforman una red
Wi-Fi en la actualidad, hacen que su presencia en todo tipo de edificios sea
cada vez mayor. De entre todas las técnicas de localizacidon posibles
mediante la utilizacion de dicha tecnologia, nos centraremos en
"fingerprinting", que no es sino la creacién de un mapa de puntos (conocido
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como mapa radio), cada uno de los cuales posee una huella Unica de
potencias recibidas de los diferentes puntos de acceso.

Las complicaciones derivadas del uso de la tecnologia Wi-Fi y de la
técnica fingerprinting provienen, especialmente, de las caracteristicas de la
propagacién en interiores, que provocan aleatoriedad en la sefial de potencia
recibida por el dispositivo movil en cada momento, ademas de las pérdidas
de propagacion sufridas en interiores debido a la arquitectura de los edificios
y a la cantidad de objetos y personas presentes en las cercanias del
dispositivo en algunos momentos del dia segun el lugar de su utilizacion.
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1.2 Objetivos y alcance

En relacién al contexto detallado anteriormente, el principal objetivo de
este proyecto fin de carrera es la creacidon de una aplicacién (o la
combinacion de dos aplicaciones) para dispositivos moviles, basadas en el
sistema operativo Android, cuyo objetivo es poder localizar un dispositivo
movil en el interior de un edificio, donde sistemas como el GPS no son fiables
0 no son capaces de proporcionar la posicion con una cierta exactitud, para
proceder posteriormente a la evaluacién del funcionamiento del sistema
completo, mediante la realizacion de una serie de pruebas en un entorno
concreto y el andlisis de los resultados obtenidos, con el fin de comprobar
dicho funcionamiento.

Para la realizacion de este trabajo se seleccionara una tecnologia
disponible y un método de localizacidn asociado a ella de entre los existentes.
Dicha tecnologia habra de tener un coste bajo y una cierta facilidad de
implementacion, pues el sistema ha de ser accesible para cualquier usuario y
operador del servicio.

El sistema habra de ser escalable y modificable, para poder ser
extendido o modificado en cualquier momento, siendo asi adaptable a las
posibles condiciones cambiantes del escenario. Ademas, debera poder ser
implementado para cualquier escenario interior que cumpla las
especificaciones del proyecto y de la tecnologia requeridas, aunque para la
demostracidn y pruebas se tome uno en particular.

Como objetivo secundario, se han de conseguir unos ciertos niveles de
precision (puntos estimados de localizacién del usuario coincidentes o
proximos al real en cada momento), aunque el objetivo principal es la
creacién de las aplicaciones y la demostracion de su funcionamiento.
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1.3 Estructura del proyecto

1.3.1 Plan de trabajo

El plan de trabajo seguido se estructura de la siguiente manera:

Estudio del estado del Arte y seleccidon de la tecnologia y modelo de
trabajo considerados mas adecuados, de entre los existentes, y que
cumplan los requisitos estipulados.

Diseno de la primera aplicacion llamada GeneradorMapaPotencias,
cuyo objetivo final serd la creaciéon de un fichero en formato XML
para el almacenamiento de los datos necesarios para el correcto
funcionamiento de la segunda aplicacidn. GeneradorMapaPotencias
es invisible para el usuario, quien desconocera su existencia y
Unicamente dispondra de la otra aplicacion y los ficheros XML
necesarios, por lo que contiene la mayor complejidad de diseio. Se
intentard que un técnico encargado de la creacidon del mapa radio
pueda realizar correctamente y de la forma mas sencilla posible su
trabajo. Como funcionalidades afladidas, debera permitir:

o La existencia de un menu que permita la seleccion del centro
comercial y de la planta de los que se quieren tomar medidas,
aunque sélo se encuentre disponible el mapa del recinto sobre
el que se trabaja.

o La posibilidad de almacenar los datos registrados hasta el
momento en un fichero en formato XML y la continuacion de la
creacidon del mapa radio en otra sesién, cuando sea necesario,
a partir del estado actual.

o La posibilidad de visualizar los datos guardados hasta el
momento en las diferentes sesiones de medida, tanto en
formato texto, como en formato grafico.

o La visualizacion de una imagen con el plano de la planta sobre
la que se esté trabajando.

o Una cierta flexibilidad en el cédigo y la existencia de un menu
en la aplicacion para la adicion de nuevas opciones Yy
funcionalidades en el futuro.

Disefio de la segunda aplicacion llamada Posicionador, cuyo objetivo
es la decisién del punto estimado de localizacién del usuario y su
dispositivo movil, en tiempo lo mas real posible, de entre la lista de

10
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puntos del mapa radio creado en la aplicacién anterior para el recinto
y planta seleccionados. Posicionador estara disponible para el usuario
final, asi como los ficheros XML creados por la primera aplicacién. Es
por ello que se pretende que sea lo mas sencilla posible de utilizar y
muestre los resultados deseados de manera clara y facil de
comprender. Como funcionalidades anadidas, debera permitir:

o La visualizacidon en todo momento de una imagen con el plano
de la planta en la que se encuentra el usuario y la posicién
estimada del usuario, que aparecerd indicada mediante un
circulo de color azul cada cierto intervalo de tiempo que se
detallarad posteriormente.

o La posibilidad de evaluar la precision de la decision de
localizacion estimada mediante tres opciones que apareceran
en un menu cada vez que se renueve el calculo de la posicidn.
(Esta opcion aparece en la aplicacion para la realizacion de
una evaluacién del funcionamiento de ésta durante Ia
realizacion del proyecto, pero no estara disponible para el
usuario).

e Evaluacién y validaciéon del sistema completo formado por ambas
aplicaciones, en base a su funcionamiento como localizador.

e Analisis de posibles mejoras del sistema, incluyendo la posibilidad de
modificar la aplicacidon para que, en lugar de estimar y mostrar la
posicion del usuario, simplemente entregue el resultado a otra
aplicacién o forme parte de ella para la prestacidon de servicios que
engloben estas tareas y otras diferentes.

e Realizaciéon de la memoria del Proyecto, con la documentacién de
todas las tareas anteriores, y un anexo con el manual de usuario.

1.3.2 Documentacion del proyecto

La documentacion aportada en este Proyecto Fin de Carrera esta
formada por la actual memoria y su anexo. La estructuracién del trabajo se
ha realizado de la siguiente manera:

e Capitulo 1. Introduccién:

o En él se explican el contexto y los objetivos del proyecto y, de
manera resumida, la forma en que éste se va a estructurar.

11
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e Capitulo 2. Estado del Arte:

@)

Primero se procede a revisar las tecnologias inalambricas
disponibles actualmente para la localizacion de dispositivos
moviles en interiores.

A continuacién, se presentan las técnicas matematicas mas
importantes utilizadas en sistemas de localizacidon en interiores
basados en redes inalambricas.

Por ultimo, se exponen los métodos de prediccién posibles para,
en concreto, la utilizaciéon de la técnica de fingerprinting con la
tecnologia Wi-Fi.

e Capitulo 3: Diserio del sistema v decisiones:

En primer lugar, se hace un analisis de los requisitos que debera
cumplir el sistema.

En segundo lugar, se presentan las herramientas utilizadas en el
proyecto.

A continuacién, se hace una exposicibn de las principales
necesidades a cubrir con este sistema de dos aplicaciones, asi
como de las alternativas que se consideran para dar solucién a
los problemas que han ido surgiendo y las decisiones tomadas al
respecto.

Después, se presenta un diagrama completo del sistema ya
finalizado.

Por ultimo, se expone una descripcion mas detallada del flujo de
los datos a través de las clases del cédigo de las aplicaciones.
Se ha intentado mantener el orden natural a seguir durante el
funcionamiento del sistema y se adjuntan diagramas para una
mejor comprension de las explicaciones.

e Capitulo 4: Evaluacién del sistema y pruebas:

@)

Para comenzar este capitulo, se explica de manera resumida el
conjunto de las diferentes pruebas que se han realizado y se
comentan las que se han considerado mas explicativas e
interesantes de todas las que se han realizado, con los errores
que han surgido en ellas, conllevando todo ello la mejora y
rectificacion de algunos segmentos de cdédigo de ambas
aplicaciones, de cara al funcionamiento final del sistema.

Estudio de resultados, donde se muestran con mas detalle las
dos pruebas finales mas representativas, con el fin de avalar el

12
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funcionamiento de las dos aplicaciones, que es el objetivo de
este trabajo.

Capitulo 5: Conclusiones:

e}

En este ultimo capitulo de la memoria se ha querido realizar una
relacion de futuras mejoras que se han pensado mas
interesantes y una serie de consideraciones personales, en las
gue se ha ofrecido un toque mas subjetivo del trabajo realizado.

Capitulo 6: Bibliografia.

Capitulo 7. Indice de figuras y tablas.

Anexo: En él se desarrollan de manera mas amplia las explicaciones

sobre el funcionamiento de las dos aplicaciones. Dicho anexo incluye
un manual de usuario, donde se explica el correcto manejo de las
aplicaciones.

e}

Anexo A: Manual de usuario de las aplicaciones: en este anexo
se realiza una explicacién a modo de manual de instrucciones
del funcionamiento de la aplicacién encargada de la creacién del
mapa radio, GeneradorMapaPotencias, asi como de la aplicacién
Posicionador para la estimacion de la posicion del usuario.
Ambos manuales se han estructurado en funcién de cada uno de
los botones que se pueden pulsar o de las opciones posibles a
seleccionar de los menus y se adjuntan imagenes de las
diferentes pantallas que van apareciendo seglin se seleccionan
unas opciones u otras. Se ha intentado seguir el orden natural
del funcionamiento de la aplicacién y se adjuntan diagramas
para un mejor entendimiento.

13
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.1 Introduccion

Este capitulo se va a centrar en la investigacion de los sistemas
existentes de localizacién, concretamente en entornos de interior, incluyendo
las tecnologias existentes para ello, asi como también las técnicas de
estimaciéon de la posicidon utilizadas para la tecnologia Wi-Fi, en la que nos
centraremos.

2.2 Sistemas de localizacion

Los sistemas basados en localizacién (LBS o Location Based Services)
han sufrido un importante aumento y juegan un gran papel en la vida actual,
dado que practicamente todo el mundo posee algun dispositivo movil.
Ademas de para las aplicaciones de mapeo y navegacion, la informacién de
localizacion también puede ser usada para redes sociales u otros usos
relacionados con el ocio y el entretenimiento. A modo de ejemplo, se prevé
que la cuota de mercado de LBS en 2018 en Norteamérica alcance los 3800
millones de ddlares [2].

Los escenarios de localizacion de LBS pueden dividirse en dos
categorias: localizacién en exteriores o en interiores. Para la localizacion en
exteriores, GPS (Global Positioning System) es el estandar utilizado. GPS
utiliza un sistema de satélites que proporciona cobertura global y precisién
en un area de 1 a 5 metros. Este sistema es facil de escalar y el coste de un
chip transmisor y receptor de GPS es bajo. Sin embargo, GPS sélo trabaja en
areas abiertas, ya que su sefial puede ser bloqueada por edificios, bosques
densos y otro tipo de obstaculos fisicos. Por tanto, GPS no funciona
correctamente en entornos de interior, en los que esta fundamentado este
proyecto [2].

Los servicios basados en localizacion en interiores no son solamente
una extension de la localizacion en exteriores. Pueden funcionar para
escenarios especificos y mejorar la calidad de vida asi como estimular el
mercado. Estos servicios se pueden utilizar para navegar en grandes centros
comerciales, algunos de los cuales pueden tener cientos de tiendas.

14
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Un sistema de mapeo y navegacion en interiores podria facilitar la
localizacion de la posicion de los usuarios y ayudarles a encontrar el mejor
camino hacia la tienda que deseen o0 a servicios como aseos 0 cambiadores
para bebes. La informacidon de localizacién también puede resultar Gtil para
personas invidentes, guiandolas por el recinto y diciéndoles en qué lugar del
edificio se encuentran. Otro escenario importante en cuanto a localizacién es
un incendio o una emergencia, donde estos sistemas serian de gran ayuda a
los equipos de evacuacion para encontrar a las personas que pudiera haber
dentro del edificio o a éstas para salir de él lo antes posible [2].

En la Ultima década se han realizado muchas investigaciones acerca de
este tema y se han propuesto diferentes sistemas de localizacion en
interiores, pero los mas estudiados son los basados en wireless, y con ellos
vamos a desarrollar este trabajo.

La arquitectura de los sistemas de localizacién en interiores basados en
wireless requieren dos elementos: las estaciones que emiten la sefal wireless
y el dispositivo de usuario que la recibe. A diferencia de los entornos
exteriores, en los interiores la propagacion de la sefal puede ser influenciada
por reflexiones, scattering y difraccién, principalmente. La potencia de la
sefal se ve debilitada por multicamino o por zonas de sombra. Los muros,
muebles e, incluso, la gente que camina por el recinto van a cambiar la
propagacién de la onda e introduciran variaciones en la sefal recibida por el
usuario.

En la localizacion en interiores, hay varios criterios a tener en cuenta

[2]:

- Exactitud: indica la fiabilidad del sistema y con qué probabilidad
ofrecera una estimacién correcta de la posicion.

- Precision: similar a la exactitud, pero mientras aquélla utiliza la
media del error de distancia, la precisién hace uso de la derivada
del error de distancia. La precision de diferentes métodos puede
variar entre 20 cmy 5 m.

- Disponibilidad: es el porcentaje de tiempo en el que el sistema de
localizacion esta activo, considerando los requisitos de precision,
cobertura, ... Puede considerarse bajo por debajo del 95% vy alto
por encima del 99% del tiempo.

- Cobertura: se refiere al area cubierta por la localizacidn exacta.
Diferentes tecnologias wireless con diferentes rangos de seiial
podrian necesitar mas dispositivos para cubrir un mismo area.

- Intervalo de actualizacidn: indica la frecuencia con la que la
informacion de localizacidon se actualiza y se refleja en un mayor o
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menor consumo de energia. Una solucion para reducir el consumo
de energia pasa por incrementar el intervalo de actualizacién.

- Coste computacional: importante criterio, cuyo crecimiento
deriva en un consecuente aumento de consumo de potencia en el
dispositivo del usuario, que es donde se realizan habitualmente los
calculos.

- Infraestructura: la construccion de infraestructura adicional para
la implementacion del sistema desemboca en un coste econdmico.
Reutilizar la ya existente, si es posible, es una medida a tener en
cuenta.

- Computacion offline: algunos métodos de localizacion en
interiores requieren computacion offline que necesita de trabajo
intensivo y tiempo de despliegue. A mayores requisitos del sistema,
el coste para implementarlo se incrementa, al igual que el coste de
mantenimiento. La computacién offline también implica
recalibracion cada cierto tiempo para mantener la exactitud del
sistema.

- Tiempo de localizacion: puede variar segun el método utilizado.
Para métodos que localizan objetos inmdviles, este tiempo serd
muy pequefo, al contrario que el necesario para localizar objetos
en movimiento.

- Coste econdmico: incluye los costes de instalacion,
mantenimiento, componentes de la infraestructura y dispositivos
moviles, asi como también la energia requerida para el
funcionamiento del sistema.
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2.2.1 Tecnologias inalambricas para localizacion en
interiores

Las tecnologias wireless mas importantes son las que se enumeran a
continuacion [2] y [3]:

FM: utilizada para emisiones de radio, en la mayoria de las
regiones se usa entre 87,5 y 108 MHz de frecuencia. Se ve menos
afectada por las inclemencias del tiempo y por los obstaculos, como
los muros, y no requiere infraestructura adicional para |la
localizacion en interiores. Los receptores de FM son baratos y tienen
un menor consumo de potencia que los de otras tecnologias. Sin
embargo, las estaciones emisoras se encuentran muy lejos y la
longitud de onda de la sefal es muy grande (en torno a 3m), lo que
implica que la fuerza de la sefial FM no sufre cambios significativos
en pequeiias distancias, por lo que no es util para localizar en areas
de pequeno tamafo, como el interior de un edificio. Dado que los
emisores de FM utilizan FDMA (acceso multiple por division de
frecuencia) para compartir el espectro, multiples senales podrian
ser usadas para reducir el error introducido por una sefal
monocanal.

GSM/WCDMA/LTE: se utiliza en redes de comunicacién moviles.
Las frecuencias a las que opera son diferentes segun la region,
aunque, en Espafia, se encuentran en las bandas de 900 MHz y
1800 MHz para GSM, 900 MHz y 2100 MHz para WCDMA y 800
MHz, 1500 MHz, 1800 MHz y 2600 MHz para LTE. Como estas redes
ya tienen cobertura en la mayoria de los edificios, no hay necesidad
de infraestructura adicional, pero, por la naturaleza de su protocolo,
no estan pensadas para usarse en localizacion en interiores.

Wi-Fi: una de las tecnologias wireless mas utilizadas. Sigue una
serie de estdndares IEEE 802.11. Utiliza dos bandas exentas de
licencia: 2,4 GHz y 5 GHz, ésta dultima con muy pocas
interferencias, debido a que no es usada por otras tecnologias
inaldambricas. La mayoria de los edificios como centros comerciales
o bloques de oficinas ya han desplegado puntos de acceso Wi-Fi
que proporcionan cobertura a todo el edificio, sumado al soporte
Wi-Fi existente en teléfonos, ordenadores y tablets. Esto se traduce
en un coste de infraestructura y de dispositivos de usuario muy
bajo.

ZigBee: es una tecnologia basada en el estandar IEEE 802.15.4.
Ocupa la banda de 868 MHz en Europa, la de 915 MHz en Estados
Unidos y Australia y 2,4 GHz en todo el mundo. Se utiliza para
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transmisiones de larga distancia entre dispositivos con una tipologia
de red en malla. Su coste de implementacion es bajo, con una baja
tasa de transferencia de datos (unos 250Kbps) y poco tiempo de
latencia comparada con los estandares de Wi-Fi. En ZigBee, se
define el LQI (Link Quality Indication) para indicar la calidad del
enlace, que se puede utilizar para obtener la RSS (Received Signal
Strength) y, ademas, existen chips integrados que obtienen la RSSI
(Received Signal Strength Indicator o Indicador de potencia de la
sefial recibida) que facilitan bastante la implementacién del
sistema.

- Bluetooth: se trata de un estandar de red para areas privadas.
Utiliza la bandas de 2,4 GHz, al igual que Wi-Fi en los estandares
802.11 b/g/n, y tiene una tasa de transmision de datos de unos
3000Kbps. Se suele utilizar para comunicaciones a corta distancia,
con altavoces o teléfonos. Su consumo de potencia de transmision
es muy bajo, asi que su cobertura también lo es - es menor que
con Wi-Fi y otras tecnologias WLAN (Wireless Local Area Network),
por lo que no esta recomendada para localizacién en grandes areas.

- UWB (Ultra-Wide Band): a diferencia de otras tecnologias, utiliza
pulsos radio inferiores al nanosegundo para transmitir datos en un
ancho de banda de amplio espectro (normalmente mayor de 500
MHz o del 20% de la frecuencia central, segun la FCC (Federal
Communications Commission)). Su transmisién puede llegar a ser
considerada como ruido de fondo para otras tecnologias wireless,
asi que, en teoria, puede utilizar cualquier espectro sin interferir
con otros usuarios. La potencia de transmision es pequefa, -41,4
dBm/MHz segun el limite impuesto por la FCC, por tanto con un
bajo consumo de potencia, ademas de su bajo coste, que la
convierten en altamente productiva. Otra ventaja es su tedrica
inmunidad a los problemas del multicamino.

- RFID (Radio Frequency Identification): es una tecnologia
compuesta de dos partes: lector y etiqueta. Ambos utilizan una
frecuencia radio y unos protocolos de envio de datos predefinidos.
El lector RFID consta de antena, transmisor-receptor, fuente de
alimentacion, procesador e interfaz de usuario. Las etiquetas
constan de un microchip de unos 2 KB de almacenamiento y una
antena radio. Si la etigueta posee una bateria, se considera
etiqueta activa, vy, si no la tiene, pasiva. Esta Ultima es mas barata
y tiene un mayor tiempo de vida, lo que reduce los costes del
sistema, pero también puede dar lugar a mas problemas, como la
colisién de etiquetas - cuando el lector captura mas de una a la vez
- y la colisiéon de lector - cuando la cobertura de dos lectores se
solapa y ambos leen la etiqueta al mismo tiempo -. El rango de
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comunicacién de RFID es muy corto, entre 1 y 2m, lo que dificulta
la cobertura en un area de mayor tamafo.

- Infrarrojos (IR): esta tecnologia utiliza el espacio invisible del
espectro que se sitla justo por debajo del rojo visible, lo que la
convierte en menos invasiva que otras basadas en frecuencias de
luz visible. Se pueden utilizar dos tipos: IR directos e IR difusos.
IrDA (Infrared Data Association) es un ejemplo de IR directo y se
vale de una transmisién de datos ad-hoc punto a punto para un
muy bajo consumo de potencia, pero requiere una comunicacion
LOS de visidon directa entre los dispositivos situados a una distancia
muy corta y una velocidad de hasta 16 Mbps solamente. IR difuso,
en cambio, permite sefiales mas fuertes, con un mayor alcance (9-
12m), mediante el uso de LEDs de gran angulo que emiten senales
en muchas direcciones, lo que permite mas de una direccion de
emisidon y no requiere, por tanto, LOS.

- Ultrasonidos: las ondas ultrasénicas no interfieren con las ondas
electromagnéticas y tienen un rango relativamente corto de
actuacion. La ventaja de los sistemas de localizacién basados en
esta tecnologia es que, tanto los materiales de que estan
construidos los edificios como el aire son medios de propagacién de
estas ondas. La distancia relativa entre los dispositivos puede ser
estimada mediante el uso de la técnica ToA que se explicard mas
adelante. Las coordenadas se pueden estimar también por
multilateracién de tres o mas emisores.

- Dead Reckoning: en esta tecnologia, un objeto puede determinar
su posicion aproximada mediante el conocimiento de la anterior
posicion y la velocidad con que se desplaza. Se trata de una
tecnologia de navegacién que necesita de una posicidn inicial al
comenzar y que va afadiendo y monitorizando los cambios en
forma de coordenadas cartesianas o velocidad. Permite la
contencion de la acumulacién de errores de posicionamiento dentro
de unos limites predefinidos.

- Pseudolitos: dado que las sefiales de los satélites de GPS no
pueden llegar correctamente a muchos espacios interiores, los
pseudolitos, que no son sino estaciones emisoras de sefales
equivalentes a las emitidas por los satélites, permiten a los
dispositivos GPS continuar recibiendo sefiales en interiores. En
entornos de interior se ven afectados por el multicamino, las
interferencias entre senales de diferentes pseudolitos, la incorrecta
sincronizacion en tiempo debida a sus relojes de baja precision y
por ambigledades de fase de la portadora.
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- CONSUMO DE | INFRAESTRUCTURA
TECNOLOGIA RANGO PRINCIPALES VENTAIJAS | PRINCIPALES DESVENTAJAS
POTENCIA DEDICADA
M Bajo No ~100Km Muy pequehos ca_Imblos de sefial en
distancias cortas
No interfiere con dispositivos N
GSM/WCDMA/LTE Depende No 100m - 10Km funcionando a la misma frecuencia No pensada para localizacién
No (en la mayoria de No requiere LOS. Existente en la Alta variacion de la sefal. Actualizacion
WI-FI Alto e ~35m , o o= A
edificios) mayoria de edificios. del mapa radio si cambia el entorno.
Baio consumo de eneraia v escaso Necesita infraestructura dedicada.
ZIGBEE Bajo Si 30m - 60m ] coste glay Interferencias de otras sefiales a la
) misma frecuencia.
No requiere LOS. Existente en la Rango de cobertura limitado con pocas
BLUETOOTH Bajo Si ~10m quiere ., - células. Interferencias de otras sefiales
mayoria de dispositivos. - -
en la misma frecuencia.
Alta precisién. Baia interferencia Rango de cobertura limitado. Alto coste
uwB Bajo Si Unos metros P - Bal de equipamiento. Interferencia por
con otros sistemas.
metales.
RFID Bajo Si ~1lm No requiere LOS. Rango de cobertura limitado.
No atraviesa muros. Requiere LOS. La luz del sol o
INFRARROJOS Bajo Si ~2-5m Comunicaciones con alta q :
o fluorescente puede afectarle.
sensibilidad.
ULTRASONIDOS Depende Si Desconocido No requiere LOS. No mterﬁgre con Np atravnesq muros. Reflexiones o
las ondas electromagnéticas. interferencias pueden afectarle.
DEAD Baj N D id N i hard dici I Calcula sélo | imad
ajo o} esconocido o requiere hardware adicional. alcula sdlo la posicion aproximada.
RECKONING ! g P P
PSEUDOLITOS Alto Si Unos Km Compatible con receptores GPS Afectada por multicamino e

existentes.

interferencias cruzadas entre sefiales.

Tabla 2.1. Comparativa entre tecnologias inalambricas.
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2.2.2 Técnicas matematicas para localizacion en interiores
basada en redes inalambricas

Las tres técnicas matematicas mas importantes que se pueden utilizar
para localizar dispositivos en interiores son: proximidad, triangulacién vy
fingerprinting [2] vy [3]:

- Proximidad: se trata del método mas simple para localizar. La base
de este método es suponer que, si el usuario se encuentra en el rango
de una estacién conocida, la localizacion de aquél se aproxima a la
posicion de la estacion conocida. Tanto para las comunicaciones
inaldmbricas basadas en enlaces como las basadas en conexiones, la
localizacion del usuario se puede aproximar por la posicion del punto
de acceso. La mayoria de las localizaciones basadas en GPS utilizan
esta técnica, que logra una exactitud de 50 a 200m, correspondientes
al tamafio de una celda GSM, pero en los métodos basados en unos
requisitos mas exigentes de proximidad, no se satisfacen las
necesidades, por lo que no se tiene en cuenta.

- Triangulacion: se vale de la geometria para la obtencién de la
localizacion del usuario, que puede determinarse, bien por la distancia
a unos puntos de medida fijados o conocidos, bien por el angulo de la
sefal recibida. La figura 2.1 muestra como se puede obtener la
localizacion del usuario a través de la informacidn de distancia del
usuario a las estaciones base. Si consideramos que A, B y C son tres
estaciones base inaldmbricas transmisoras de sefial, conocidas sus
posiciones y conocida la distancia del usuario a cada una de estas tres
estaciones, la localizacién del usuario puede ser estimada como el
punto de interseccidn de las tres circunferencias.

Figura 2.1. Triangulaciéon mediante distancias.
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Si el angulo de las estaciones base con el punto donde se encuentra el
usuario, o el angulo del punto donde se encuentra el usuario con las
estaciones base es conocido, la localizacion del usuario se puede
obtener mediante la interseccion de los tres vectores, como muestra la
figura 2.2.

Base C

UserPoi

Base B
Base A

Figura 2.2. Triangulacion mediante angulos.

La problematica ahora se centra en cémo obtener la distancia del
usuario a las estaciones base o el angulo formado entre ambos. En
funcién de la informacion utilizada para ello, hay diferentes métodos
de triangulacion.

Triangulacion basada en el angulo: mediante el método AoA
(Angle-of-Arrive), se obtiene el angulo de la sefal recibida de
las estaciones base conocidas para proporcionar la localizaciéon
del usuario. El angulo de la sefial se puede recuperar si el
dispositivo del wusuario y las estaciones usan antenas
direccionales, sin embargo, si hay existencia de multicamino o
reflexiones de muros u otros obstaculos, el angulo de la sefial
recibida podria no coincidir con el angulo conformado entre el
usuario y las estaciones base. Este método se muestra en la
figura 2.3 de la siguiente pagina.
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Reference poir [Locador) &

Estimabes position using 2 Locars
Real Pozilon

{LL
ﬁ Estimates posiion using 3 Localors
-]
Tirese: eror
ab.c

Actal angies of arrival

abc Estimated amgies of artival

Figura 2.3. Método AoA (Angle-of-Arrive).

Triangulacion basada en el tiempo: utiliza la distancia para
triangular. Este método se basa en el tiempo utilizado por la
sefial desde que salié de la estacién emisora hasta alcanzar al
usuario para deducir la distancia entre los dos puntos,
suponiendo que la velocidad de la sefal inaldmbrica se aproxima
por la velocidad de la luz en el aire. Dentro de la triangulacion
basada en el tiempo hay dos submétodos diferentes:

ToA (Time-of-Arrive) mide directamente el tiempo que tarda un
paquete de informacién en llegar del dispositivo del usuario a la
estacion base o viceversa, como se puede observar en la figura
2.4, en la pagina siguiente. El dispositivo del usuario puede
transmitir un paquete con un sello temporal (timestamp). La
estacion puede registrar el tiempo de llegada y, a partir de los
dos datos, inferir el tiempo del trayecto. Para poder realizar este
proceso, el usuario y la estacion deben sincronizar sus relojes de
tiempo, lo que resulta complicado.

TDoA (Time-Difference-of-Arrival) sélo requiere de la estacion
para calcular el tiempo. Aunque el momento de la transmision
sea desconocido, las estaciones pueden realizar varias
transmisiones a las potenciales localizaciones, cada una con un
tiempo de transmision diferente y creandose, por tanto una
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representacion con diferentes curvas. El punto donde las curvas
se cortan es el tiempo de transmisidn correcto y resultara en la
posible localizacién del usuario.

d
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Figura 2.4. Método ToA (Time-of-Arrival).

Triangulacion basada en RSSI: las propiedades de la sefial
recibida también son importantes a la hora de deducir las
distancias. Como propiedad mas utilizada para este fin, aparece
comunmente la RSSI (Received Signal Strength Indicator), LQI
si nos encontramos en una red ZigBee, que nos indica la
potencia de la sefial recibida y la calidad del enlace. En el
método de triangulacién las estaciones emisoras y el usuario
han de tener visién directa; de lo contrario, el angulo o la
distancia podrian no servir para localizar al usuario, como se
puede apreciar en la figura 2.5. Hay que tener en cuenta que,
en escenarios reales, hay muros, puertas y otros objetos o
barreras arquitectonicas que pueden bloquear la linea de vision
directa. El meétodo de triangulacion también puede ser
complementado con el método de multilateracion, en el que se
pueden utilizar mas de 3 estaciones para estimar la posicion del
usuario y, mediante sucesivas medidas, ponderar el resultado y
obtener la localizaciéon con mayor exactitud.
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Figura 2.5. Vision directa (LOS) y no directa (NLOS).

- Fingerprinting: la localizacidn en interiores basada en fingerprinting
se basa en la idea de que, para cada posicion dentro del area
considerada, las caracteristicas de la sefial recibida son diferentes,
utilizando estos datos para obtener la localizacion actual del usuario.
Hay dos submétodos diferentes de fingerprinting: basado en radio-
map y map-free.

Basado en radio-map: debido a la reflexion y al impredecible
fading de propagacién, el uso de RSSI para la estimacién de la
distancia podria no ser fiable. Hay, a su vez, dos tipos de radio-
map:

Radio-map de valor medio: tiene una limitacion de puntos
medidos en el mapa, pero el algoritmo k-nearest neighbor puede
usarse para obtener las posiciones mas probables del usuario.

Radio-map de p.d.f. (probability density function): permite
representar todos los puntos del mapa y pueden utilizarse la
estimacién de maxima probabilidad y la estimacion bayesiana
para obtener la posicion mas probable.

La generacion de cada mapa radio es un importante problema
en estos métodos, pero hay tres modos diferentes de
generarlos:

a) Estimacién basada en el modelo: RSSI es la caracteristica de
la sefial mas utilizada para fingerprinting, como ya se ha dicho,
y puede ser estimada en base al modelo de propagacion que se
utilice. Por ejemplo, el modelo de factor de atenuacién de muros
combina la atenuacidn de las paredes con el modelo de pérdidas
en espacio libre. El modelo de traza de rayos en 2-D incluye la
reflexion de paredes y otros objetos. El modelo de propagacion
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de rayos en 3-D afade la reflexion provocada por el techo vy el
suelo, mostrando, éste ultimo modelo, tan sélo un error medio
de localizacion del 3%, como se ha determinado en diferentes
investigaciones. Puesto que el mapa radio puede ser creado
basandose en las posiciones de las estaciones, el modelo de
propagaciéon escogido puede ahorrar costes de despliegue,
siempre teniendo en cuenta que los cambios en la arquitectura y
mobiliario del edificio y la propia gente que circula por él podria
cambiar la propagacion de la sefial inalambrica, afectando a la
precision del resultado.

b) Medida sin conexion: la calidad del mapa radio es importante
para la precisidon del resultado de la localizacién en interiores.
Esta calidad puede determinar el nUmero de estaciones emisoras
y el niumero de puntos de medida. Con el objetivo de mejorar
este método sin conexidn, se requiere un arduo trabajo de
medida de muchos puntos a lo largo del recinto, lo que se llama
"site survey". Este proceso de intensa labor incrementa los
costes de mano de obra y de tiempo. Para reducir dichos costes,
se pueden entrenar robots autoguiados que recojan
automaticamente las sefiales en los diferentes puntos y generen
el mapa radio.

c) Calibracion online: la medida sin conexién requiere grandes
esfuerzos de despliegue y, puesto que no deja de ser un evento
temporal, no tiene en cuenta los cambios en la decoracion,
mobiliario o densidad de gente presente en el lugar. La
calibracion online combina la medida sin conexion vy la
estimacién basada en el modelo. En lugar de hacer mediciones
en diferentes puntos, configura nodos fijos y los somete a
continuas medidas de fingerprinting en sus posiciones. La
estimacién basada en el modelo también se usa para estimar el
posible fingerprint en otras areas, mediante el intercambio de
informacion de RSSI entre las estaciones, recalibrdandose los
fingerprints después de ciertos intervalos de tiempo que se
habran definido teniendo en cuenta esos posibles cambios de
arquitectura u obstaculos del recinto. De esa manera, el mapa
radio puede ser actualizado y mejorar la precision de la
localizacion.

e Map-free Fingerprinting: el otro submétodo, fingerprinting
basado en radio-map, puede ser adaptado a la localizaciéon en
interiores con diferentes tecnologias inaldmbricas ademas de las
ya comentadas, como ultrasonidos, ruido de fondo acustico,...
Sin embargo, la complejidad de mantenimiento del mapa radio
se incrementa conforme a su calidad y, por tanto aumenta el
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tiempo necesario para localizar. Por el contrario, map-free
fingerprinting reduce la complejidad de mantenimiento del
mapa. Se observa que, en ciertas localizaciones del edificio,
como ascensores o esquinas de pasillos, la sefal inaldmbrica
muestra ciertos patrones, que se pueden utilizar para identificar
dichas localizaciones. Combinando la informacidén de movimiento
recogida por los acelerometros de los dispositivos modviles con
esos patrones y con la informacién de los puntos anteriores, se
podria predecir la localizacion del usuario; por el contrario, una
localizacion estatica podria no ser estimada con este método.
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2.2.3 Métodos de prediccion para localizacion basada en
fingerprinting

Para localizar dispositivos mediante la técnica de fingerprinting

asociada al uso de una tecnologia Wi-Fi, existen dos métodos diferentes [4]:

Nearest Neighbor: este método simplemente calcula las distancias
Euclideas entre las lecturas de RSSI en un instante concreto y las
registradas de cada punto de referencia o fingerprint. La minima
distancia Euclidea es el Nearest Neighbor y la localizacion mas
probable (x,y). La expresiéon 1 muestra el calculo, donde Ri es la RSSI
de cada una de las sefiales provenientes de los i puntos de acceso Wi-
Fi detectada en un instante concreto y FPi es la RSSI de de cada una
de dichas senales pero registrada en el fingerprint. Esta distancia
Euclidea se habra de calcular para cada fingerprint existente en el
mapa radio.

\/i R-rp] (1)

Se pueden utilizar dos versiones de Nearest Neighbor:

e Busqueda espacial sin restricciones: realiza una busqueda en el
mapa radio completo para encontrar el punto mas probable.

e Busqueda espacial con restricciones: realiza una busqueda
espacial sélo en la zona del mapa radio en torno a una
localizacion previamente estimada con un radio de busqueda
definido. Se basa en la idea de que una persona u objeto en
movimiento sdlo puede recorrer una distancia maxima desde su
anterior posicion durante el tiempo utilizado para recoger una
nueva lectura de RSSI. Esta versidon tiene la consecuencia de
desechar localizaciones que, en algln caso, podrian cumplir una
distancia Euclidea menor pero que resultan fisicamente
imposibles.

Localizacion de Markov: utiliza los datos estadisticos del fingerprint
para obtener la posicibon mas probable. Se realiza en dos pasos:
prediccion y correccion.

e Prediccién: se calcula la probabilidad de estar en la localizacion
L en un tiempo t como el producto de: la probabilidad
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condicionada de estar en L en un tiempo t dada la localizacién L
en un tiempo t-1, por la probabilidad de estar en L en un tiempo
t-1. Este hecho reduce la busqueda espacial a la regién mas
probable basandose en la posesion de ciertos conocimientos
acerca del movimiento de la persona u objeto. Esto se muestra
en la expresion 2.

p(Ltszzz
t

1P[Lt lLt—l]p[Lt—lJ (2)

e Correcion: se calcula la probabilidad de estar en la localizacién L
en un tiempo t, dados los valores de RSSI recibidos en ese
mismo instante, como se muestra en la expresion 3. Se realiza
el producto de: la probabilidad de tener los valores R[] de RSSI
dada una localizacién L; (esto es la funcidn densidad de
probabilidad generada con los datos del fingerprint),
multiplicada por la probabilidad de estar en dicha localizaciéon L,
dato éste obtenido del paso de prediccién, y por un factor de
normalizaciéon N.

p(Lth[ ]]:p(R[]lLt]p(Ltj*N (3)
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Capitulo 3. Disefio del sistema vy
decisiones

3.1 Introduccion

Tras la revisidon del estado del arte, se va a proceder a la explicacion
de los dos bloques en que se ha decidido dividir el sistema. Dentro de cada
bloque, coincidente con cada una de las dos aplicaciones, respectivamente,
se explican las partes mas importantes de cada uno, incluyendo las
necesidades que se plantearon y las decisiones tomadas, siempre teniendo
en cuenta los requisitos a cubrir por este proyecto.

3.2 Analisis de requisitos del sistema

Este proyecto final de carrera tiene como objetivo principal el
desarrollo de un sistema que sea capaz de localizar un dispositivo movil en
un entorno correspondiente a una planta del interior de un edificio. Dada la
dificultad de uso de la tecnologia GPS en interiores, se debera crear un
sistema propio de localizacion.

Requisitos generales

Ha de desarrollarse, en principio, una aplicacién que realice la
localizacion del dispositivo movil. Esta aplicacién podra ser desmembrada en
mas de una si asi se estimara conveniente para un mejor manejo vy
entendimiento del sistema.

El escenario de funcionamiento ha de ser la planta de un edificio, tanto
publico como privado, con una cierta afluencia de personas y con una red de
puntos de acceso Wi-Fi desplegada en su interior. Para las pruebas de
funcionamiento se tomara la planta baja de un centro comercial.

El resultado ha de ser visible para el usuario final, pero el proceso de
calculo y el trabajo de la aplicacion debe ser lo mas transparente posible para
él.
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Se debe disponer, al final de las pruebas de validacion, de una serie de
datos que sirvan para valorar el funcionamiento del sistema completo de las
aplicaciones desarrolladas.

Hardware y equipamiento

Se debe disponer de un conjunto de puntos de acceso Wi-Fi
desplegados por todo el edificio con el fin de poder crear un mapa radio con
una base de datos de potencias de sefal recibidas y de los puntos de acceso
gue las emiten. Dicha red también se utilizara en el célculo de la estimacion
de la posicion del usuario.

Actualizacion de los datos

El sistema tiene que poder seguir un determinado ritmo de
actualizacion, que no necesariamente pasa por modificar los datos creados
con anterioridad. Sera suficiente con poder crear una base de datos nueva
gue sustituya a la anterior cuando los cambios arquitectonicos o de
equipamiento y hardware asi lo requieran.

Tiempo de operacion y refresco del sistema

El sistema debe proporcionar una nueva posicién estimada en la
pantalla cada cierto tiempo concreto, que se fijara mas adelante segun la
necesidad estimada.

Ficheros de datos:

Los ficheros de datos del mapa radio no deben ser visibles para el
usuario final, que sélo dispondra de ellos para la utilizacion de la aplicacion
con el objetivo de poder visualizar la estimacion de su posicion.

Los ficheros de datos deben estar en un formato ampliamente utilizado
y que puede ser entendido por cualquier dispositivo mdvil que posea un
sistema operativo Android, ademds de permanecer almacenados en el
dispositivo aun cuando se cierre la aplicacion.
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Sistema operativo del dispositivo moévil:

La aplicacion debe estar implementada de modo que pueda ser
utilizada en cualquier dispositivo movil cuyo sistema operativo sea, como
minimo, Android 3.0, con un nivel API 11, o superior.

Escalabilidad:

La evolucion del sistema en un futuro debe ser posible. Para ello, éste
se creara de modo que se puedan incorporar nuevas clases y funcionalidades
mediante la modificacion o extension de su cddigo.

Asi mismo, se desarrollard la aplicacion de modo que permita su
integracion en un sistema superior que la pueda englobar, de modo que los
resultados obtenidos se puedan utilizar en sistemas de mayor envergadura
gue necesiten el calculo de la posicidon de un dispositivo moévil como una
parte de su implementacion.

Facilidad de Uso:

La aplicacion debera ser facil de usar por el usuario final, asi como por
parte del técnico o persona encargada de la creacién del mapa radio.

Seguridad:

No se requiere ningun nivel de seguridad, puesto que la finalidad
ultima del sistema es poder ser utilizado por cualquier usuario que descargue
la aplicacion en su dispositivo moévil. Si se intentara, en la medida de lo
posible, no desvelar los datos propios de la red de puntos de acceso,
utilizados para los célculos y para la creacion del mapa radio, aunque son
facilmente visibles para cualquier persona, al no tratarse de datos privados.
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3.3 Herramientas utilizadas

Para la realizacion del sistema se han utilizado las siguientes
herramientas y dispositivos:

e [5-13] como referencias bibliograficas para el desarrollo del cdédigo de
programacion en Android de las dos aplicaciones.

e Herramientas informaticas, entre las cuales se destacan Eclipse Juno
version 4.2.1, para el desarrollo del cédigo fuente, instalacién en los
dispositivos y transferencia de ficheros xml entre aplicaciones vy
Microsoft Office Word 2000, para la realizacion de la memoria y anexo.

e Internet, como herramienta de estudio y consulta, funcién realizada
también por la bibliografia [1-13] que aparece en el capitulo 6 de esta
memoria.

e Tablet Energy Sistem S7 Dual, con sistema operativo Android 4.1.1,
como dispositivo movil principal para la instalacion y prueba de las
aplicaciones desarrolladas. Como apoyo se ha utilizado una tablet
Samsung Galaxy Tab 3 10.1, con sistema operativo Android 4.4.2.

3.4 Diseno del sistema

En este apartado se enumeran y explican las diferentes partes de que
se constituye el sistema desarrollado, explicando las necesidades de cada
momento y las soluciones adoptadas para darles solucién.

Descripcion de la necesidad:

Surge una necesidad a cubrir. Se trata de conseguir implementar una
aplicaciéon en lenguaje Android que permita calcular una estimaciéon de la
posicion de un dispositivo mévil, en tiempo lo mas real posible, dentro de un
recinto cerrado que contenga diversos puntos de acceso Wi-Fi no controlados
por nosotros.

Alternativas a considerar:

Para estimar la posicibn se encuentran diversas soluciones, ya
comentadas en el capitulo referente al estudio del arte. Tras seleccionar
fingerprinting como la técnica considerada mas apropiada para nuestro
objetivo, se plantean dos alternativas de disefio: una Unica aplicacién que
incluya el disefio del mapa radio y el cadlculo de la posicion estimada o un
conjunto de dos aplicaciones que realicen dichas tareas por separado.
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Solucion adoptada:

El sistema se divide, principalmente, en dos bloques coincidentes con
las dos aplicaciones desarrolladas, llamadas GeneradorMapaPotencias y
Posicionador, respectivamente. La naturaleza dependiente pero diferente de
ambas tareas es lo que ha provocado que se decidan realizar en aplicaciones
distintas. Ademas, se ha decidido estructurar el sistema de esta manera para
facilitar el uso de la aplicacién a cualquier persona; es decir, si la finalidad es
disponer de unas coordenadas estimadas, al usuario no le va a preocupar
como se han realizado los calculos, ni como se ha estructurado la base de
datos, ni cdmo se trabaja con ellos. Y lo que es mas, la base de datos habra
de ser modificada con el tiempo, debido al caracter cambiante de los
escenarios en interiores, tanto en el tiempo como en el espacio, y sera
suficiente con proporcionar, a la aplicacidn que estima la posicién, los
ficheros actualizados para que realice los cdlculos, disminuyendo asi la carga
de operaciones y reduciendo el tiempo de cdlculo, aproximando mas la
realizacidon de los célculos al tiempo real.

3.4.1 Diseno del mapa radio

e Formato de almacenamiento de los datos

Descripcién de la necesidad:

El primer bloque tiene como tarea principal la creaciéon de lo que se
lama un mapa radio, es decir, una "base de datos" compuesta por un
numero discreto de puntos que cubran la totalidad de la superficie
considerada como de posible localizacidn de un usuario en el entorno tomado
como referencia. Dichos elementos del mapa radio deben ser almacenados
de forma que su acceso y modificacion por parte de las aplicaciones sea lo
mas rapido y sencillo posible.

Alternativas a considerar:

Se han barajado dos posibilidades de almacenamiento de datos de
entre multiples posibles. La primera alternativa consiste en guardar los datos
en un fichero con formato xml. Esto nos facilita poder trabajar en el siguiente
bloque con ellos de una manera facil y rapida, tan sélo accediendo al fichero
creado en este bloque. Ademas, se aprovecha la biblioteca SAX de java para
archivos XML, que permite un analisis rapido y poco consumo de memoria.
La segunda alternativa es la creacion de un base de datos de tipo SQL. A
modo de comentario, también se considerd la inclusidon de los datos en un
servidor en la nube como una tercera posible solucion.
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Decision:

De entre todas las soluciones disponibles, se ha escogido guardar los
datos en un fichero con formato XML. Esto facilita poder trabajar en el
siguiente bloque con ellos de una manera facil y rapida, dando solucién a la
necesidad de crear una base de datos del mapa radio, mientras que los otros
métodos implicarian un alargamiento en el tiempo del proyecto, sin ser el
tipo de almacenamiento una cuestion principal a resolver en este trabajo.

e Cantidad de puntos almacenados en el mapa radio

Necesidad a cubrir:

Se necesita saber cuantos puntos han de conformar el mapa radio.

Solucién adoptada:

Teniendo en cuenta que la distancia entre tiendas de un centro
comercial es, aproximadamente, en media, de entre 5 y 10 metros, segun las
tiendas, se pretende registrar un punto del mapa radio, de manera general,
cada entrada a una nueva tienda del recinto. Para hacer las medidas algo
mas uniformes, se va a procurar que éstas sean cada, aproximadamente, 7 a
10 metros de distancia, aunque no coincidan con las entradas de las tiendas.

e Estructura de los datos capturados y almacenados

Necesidad a cubrir:

Se requiere una estructura de datos lo menos compleja posible pero
que permita el almacenamiento y la disponibilidad de todo lo necesario para
los posteriores calculos a realizar.

Solucién adoptada:

Vamos a almacenar los datos utilizando la estructura lista que nos
proporciona el lenguaje Android. Cada punto de acceso sera un tipo de dato
que contenga una lista con sus valores capturados con los que vamos a
trabajar, y que son:

* @MAC
* SSID (Identificador o nombre del punto de acceso)

* RSSI (Indicador de potencia de la sefal recibida del punto de
acceso). Tendremos en cuenta aquellos puntos de acceso
cuya RSSI sea superior a -90 dBm.
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* Frecuencia de trabajo del punto de acceso

Ademas, en cada punto (x,y) que forma parte del mapa radio y que
podra ser denominado a partir de ahora como punto fisico, para diferenciarlo
de los puntos de acceso, se reciben datos de multiples puntos de acceso. Un
punto fisico sera, pues, otro tipo de dato y estara formado por la siguiente
subestructura:

* Coordenada x relativa.
* Coordenada y relativa.

* Lista con todos los puntos de acceso de los que se recibe
sefal en dichas coordenadas, conteniendo éstos los campos
antes mencionados.

A su vez, mantendremos una lista general cuyo contenido seran cada
uno de los puntos fisicos o localizaciones en los que se ha tomado medida y
que, por tanto, constituyen en conjunto el mapa radio que se queria crear.

¢ Presentacion de la aplicacion GeneradorMapaPotencias

Descripcion de la necesidad:

Se desea un disefio de la aplicacion sencillo de manejar, puesto que el
objetivo es que ésta pueda ser utilizada por cualquier persona sin ningun
conocimiento de informatica ni programacién y que, siguiendo unas
instrucciones dadas por el usuario, se pueda crear y mantener el mapa radio,
adaptandolo a las variaciones del entorno que vayan surgiendo.

Solucion adoptada:

Los pasos a seguir en este bloque comienzan por la seleccion de un
edificio de entre los disponibles y, posteriormente, una planta del recinto
considerado para la que se quiere crear el mapa radio (se muestran varias
opciones en el menu, pero sélo se dispondra en este trabajo del mapa del
recinto en que se va a trabajar). Seguidamente, hay que situarse en el punto
escogido y tomar una serie de medidas de la potencia y otros datos recibidos
de cada punto de acceso del recinto en ese mismo instante. Se toman varias
medidas de manera continuada y se realiza una ponderaciéon de todas ellas
para garantizar que la potencia que se va a registrar de cada punto de
acceso es una medida ponderada y no instantanea (tarea que,
automaticamente, realiza la aplicacion mediante las bibliotecas de cddigo que
se facilitan), para asi evitar posibles errores debidos a una persona que pase
junto a la que estd tomando las medidas en el momento exacto o a algun
otro tipo de situacibn andmala que pueda surgir en un momento
determinado. Esta accion ha de repetirse para cada punto o coordenada (x,y)
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de la que se desee tener registro de datos radio, es decir, tantas veces como
puntos se quieran tener en el mapa radio.

¢ Ubicacion de los puntos fisicos en el mapa

Descripcion de la necesidad:

Queremos conseguir que, visualmente, sea sencillo detectar los puntos
fisicos que tenemos ya guardados y los que nos faltan por crear para la
finalizacion del mapa radio.

Solucién adoptada:

Dadas las necesidades anteriores, se ha decidido utilizar una imagen
en formato JPG como fondo de pantalla cuando estemos en la opcién de
toma de medidas; sobre dicha imagen se iran pintando puntos de diferentes
colores que indicaran estas caracteristicas, es decir:

* Punto azul: dicho punto ha sido guardado en el fichero con
formato .xml.

* Punto rojo: se ha creado dicho punto, en la sesion actual, con
las medidas recibidas pero sdélo estd almacenado en una
variable local.

* Punto verde: dicho punto ha sido guardado recientemente
(en la actual sesién de medida) en el fichero.

Se ha considerado esta opcion de visualizacion como la mas cdmoda vy
de rapida percepcién de la situacién para el usuario o técnico que vaya a
utilizar la aplicacion.
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3.4.2 Diseno del posicionador

e Calculo de la estimacion de la posicidon del usuario

Descripcion de la necesidad:

Se desea realizar una serie de calculos matematicos que proporcionen
un resultado lo mas fiable y exacto posible de la posicién del usuario dentro
del recinto. Se establecerd como estimacion correcta la localizacién en el
punto del mapa radio mas préximo a la posicion real del usuario.

Solucién adoptada:

Tras la lectura de los datos, se realizan con cierta temporalidad
bisquedas a modo de las que se hacian en el primer bloque. Dichas
busquedas tienen como finalidad detectar la potencia recibida de cada punto
de acceso del recinto en cada uno de los instantes de tiempo, para
compararlas con las registradas en el fichero de datos y, asi, estimar cual
serd la posicién del dispositivo movil del usuario en cada momento. Los
calculos realizados para ello consisten en la obtencion de la distancia euclidea
de las potencias recibidas de cada punto de acceso en el instante de calculo y
las guardadas en el momento de la creacion de la base de datos ("mapa
radio") para cada uno de los puntos existentes en ésta. La menor distancia
euclidea marca el punto mas probable de entre los existentes.

¢ Frecuencia del calculo de estimacion de la posiciéon

Descripcidon de la necesidad:

Se requiere saber cada cuanto han de realizarse nuevos calculos de
estimacién de la posicidon del usuario.

Solucién adoptada:

Para dar solucidn a esta pregunta, se va a tener en cuenta que la
velocidad promedio de una persona caminando a paso normal se estima
entre 3,5 y 5 Km/h o, lo que es lo mismo, entre 0,97 y 1,39 m/sg. Estos
datos, teniendo en cuenta que existen puntos en el mapa radio cada,
aproximadamente, 7 a 10 metros, nos llevan a determinar que el usuario,
caminando a este ritmo sin detenerse, tarda entre 5 y 10 sg en desplazarse
entre dos puntos registrados en el mapa radio. Para incluir la posibilidad de
gue se detenga a mirar alguna tienda o de que su ritmo sea mas lento debido
al contexto del lugar donde se encuentra, establecemos en un tiempo de 10
sg el intervalo de refresco de los célculos de estimacién de la posicion.
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e Ubicacion y presentacion de la posicion estimada en el mapa

Descripcién de la necesidad:

La idea es mostrar el punto en el mapa de una forma grafica y sencilla
para el usuario, de modo que sea capaz de saber donde se encuentra.

Solucion adoptada:

Se muestra, en una imagen del plano del recinto, la posicidon estimada,
de manera que se pueda visualizar facilmente por el usuario. Se ha escogido
un circulo de color azul y didmetro 25 pixeles, centrado en el punto de
localizacion estimado del mapa, para la resolucion de este problema. Esta
funcionalidad se podria modificar, dependiendo de si lo que se desea es que
el usuario perciba su posicion o de si la estimacién de la posicion se realiza al
margen del usuario para ser utilizada en otra aplicaciéon o con otra finalidad.

¢ Formato de almacenamiento de los datos

En este blogue no hay necesidad a priori de almacenar dato alguno,
pues el resultado se visualiza por pantalla. Exclusivamente para la realizacion
de este proyecto, se ha afiadido una opcidén en este segundo bloque. Esta
consiste en la posibilidad de registrar los datos de estimacién de la posicion
en un fichero con formato xml para el posterior estudio de los resultados
obtenidos en las pruebas que se van a realizar, o bien para su utilizacidon en
posteriores ampliaciones o en diferentes aplicaciones de nivel superior.

¢ Registro de puntos estimados

Descripcion de la necesidad:

De cara a un calculo de fiabilidad y exactitud del trabajo realizado,
aunque no se trate del objetivo principal, se necesita un registro de los
puntos estimados, que no son sino los célculos realizados. Este registro de
datos puede tener otras finalidades de cara a terceras personas, como por
ejemplo los comerciantes del centro comercial en el que se utilice la
aplicacion, para el conocimiento de las zonas del centro mas frecuentadas
por los usuarios o las horas del dia de mayor afluencia, entre otros
interesantes datos.

Solucion adoptada:

Se ha decidido optar por crear un fichero con formato xml, dada su
utilidad en el intercambio de informacion entre ambas aplicaciones del
proyecto y por el aprovechamiento de parte del cddigo, como solucién a la
necesidad planteada en el parrafo anterior.
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Se han guardado los siguientes datos:

- Coordenadas 'x' e 'y' de todos los puntos fisicos de posible
situacion del usuario estimados mediante la aplicacion.

- Grado de exactitud del punto estimado. (Esta valoracion se
realiza por parte del usuario y sélo en el ambito de este
trabajo con el fin de evaluar su funcionamiento).
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3.5 Diagrama final del sistema

En este apartado se muestra un diagrama genérico del sistema
construido. En este diagrama de la figura 3.1 aparecen los pasos a seguir en
la ejecucion del sistema vy la interconexién entre ellos.

Se comienza con la ejecucion de la aplicacion
GeneradorMapaPotencias; primero se selecciona el recinto y la planta en la
gue se va a trabajar. Se continta con la creacion del mapa radio y, a la par,
la escritura de un fichero de tipo xml. Por ultimo, se visualiza el mapa radio
para comprobar su correcta creacion. Obsérvese que se puede continuar con
la creacion del mapa radio sin necesidad de escoger el recinto y la planta en
cada inicio de sesidn, asi como también se puede visualizar cuando se desee.
Es decir, se debe seguir el orden consecuente de acciones, pero no es
necesario pasar por las anteriores para ejecutar una de ellas.

En cuanto a la aplicacién Posicionador, al iniciar la ejecucion de la
aplicacion se pasa a realizar el calculo continuado de la posicion estimada del
usuario (basandose en los datos residentes en el fichero xml creado por la
aplicacién anterior), a la par que la escritura de un fichero de tipo xml con los
resultados de los calculos.

Para una mayor profundizacién y explicaciéon del sistema, en el anexo
A de esta memoria se detalla de manera mas concreta el funcionamiento y la
interfaz grafica de las dos aplicaciones.
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Seleccion de recinto y
planta

Aplicacion
GeneradorMapa |——
Potencias

Creacion del mapa radio [ » MapaPotencias.xml

Visualizacion del mapa

radio (estado actual) — Texto

Mapa

Aplicacion >

Posicionador Calculo estimacion posicion

»  Resultados.xml

v
Visualizacion en el mapa

Figura 3.1. Esquema del sistema de dos aplicaciones.
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3.6 Descripcion técnica de las aplicaciones.

3.6.1 Descripcion general de las aplicaciones.

El sistema descrito en esta memoria estd compuesto, como ya se ha
dicho, de dos aplicaciones, cuyo objetivo conjunto es la creacion del mapa
radio de un recinto interior y su posterior utilizacidon para la localizacion de un
dispositivo movil en él en base a ese mapa radio.

En la aplicacion encargada de la creacién del mapa radio, llamada
GeneradorMapaPotencias, el usuario puede seleccionar el recinto y la planta
en la que se desea trabajar de entre las que aparecen en un menu
desplegable y, posteriormente, a través de la imagen del plano del recinto vy,
mediante la pantalla tactil del dispositivo, tomar medidas en diferentes
puntos de la manera que ya se ha explicado en esta memoria.

En la segunda aplicacién, llamada Posicionador, el usuario puede ver
como se muestra por pantalla su posicion en una imagen del plano del
recinto igual a la de la aplicacion anterior.

3.6.2 Descripcion detallada de la aplicacion
GeneradorMapaPotencias.

Al iniciarse la ejecucion de esta aplicacion, se ejecuta, a su vez, la
clase GeneradorMapaPotencias, que es la actividad principal de la aplicacién,
y también el método onCreate(), que se ejecuta siempre al inicio de una
actividad, como se verd en la figura 3.2 mas adelante. En ese método
comenzaremos por la inicializacion de las variables necesarias para su
funcionamiento, a saber:

- Componentes del layout principal: variables de tipo Button para los
botones "Seleccidn de recinto y planta", "Nueva mediciéon",
"Visualizacién" y "Salir"; asi como una variable de tipo TextView para
mostrar el recinto y la planta seleccionados.

- Se activan los escuchadores de eventos para detectar las pulsaciones
de los botones que aparecen en la pantalla.

- Variables de almacenamiento de datos recibidos de los puntos de
acceso para la creacion del mapa radio.

43



DESARROLLO DE APLICACIONES MOVILES PARA LOCALIZACION EN INTERIORES

Posteriormente, se crea un hilo secundario, _hilo_busqueda, para
mostrar por pantalla continuamente el nombre del recinto y la planta
seleccionadas, aislando este trabajo del hilo principal. Ademas, se lee el
fichero "Mapa_Potencias.xml", en el que se encuentran los datos del mapa
radio en el estado actual de creacién, en caso de que se hubieran tomado
medidas en anteriores sesiones, o vacio, si es la primera vez que se accede a
él. Estos datos se cargan en una variable local para su posterior utilizacién.

Todas las acciones anteriores se realizan automaticamente al iniciar la
aplicaciéon. A continuacidon, y en funcién de las acciones del usuario, se
realizan diferentes tareas:

e Seleccion de recinto y planta.

Cuando el usuario selecciona esta opcién, pulsando el boton "Seleccién
de recinto y planta", se crea un intent para ejecutar la clase
MostrarPreferencias, que es una extension de la clase PreferenceActivity.
Esta clase, por medio de los ficheros "preferencias.xml" y "array.xml",
muestra por pantalla los menlus de seleccién de recinto y de planta, con
diferentes opciones disponibles en ambos desplegables. La informacién de la
opcidn seleccionada por el usuario es devuelta a la clase principal. El hilo
secundario _hilo_busqueda ejecuta continuamente el método actualizarBusqueda(),
que cada _PERIODO PROCESO segundos (establecido en 3 sg), actualiza la
informacion de recinto y planta mediante la llamada al método
actualizarinfoLugar(). Este Ultimo, tras «crear un objeto de tipo
SharedPreferences, almacena en él los valores que habian sido seleccionados
por el usuario llamando al método estatico
getDefaultSharedPreferences(getApplicationContext()) de la clase PreferenceManager
importada de las bibliotecas. Por ultimo, si el usuario seleccioné una planta
no existente en alguno de los recintos disponibles, se crea un mensaje de
aviso para que esta informacion sea rectificada y, si todo es correcto, se
carga el texto a mostrar en la variable de tipo TextView para su visualizacion
por pantalla.

¢ Creacion del mapa radio.

Si el usuario pulsa el botdn "Crear mapa radio", se comprueba, en
primer lugar, que se haya seleccionado un recinto y una planta
previamente. Si no se ha hecho, se solicita mediante un Toast de duracion
corta. Si se ha hecho, se ejecuta el método medirPotencias(), que crea un
objeto intent y llama a la clase Medidor, mediante el método
startActivityForResult(Intent,int), puesto que demandaremos unos datos que
deberd devolver esa clase cuando la aplicacién regrese a la actividad
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principal. Al ejecutarse Medidor, wuna clase que extiende a
FragmentActivity y que implementa onTouchListener para poder detectar
toques en la pantalla, se inicia una nueva actividad, con lo que el layout
cambia también, pasando a mostrar por pantalla, en esta ocasién, una
imagen del plano del recinto y la planta seleccionados, y declarandose e
inicializandose las oportunas variables e instancias, como, por ejemplo:

- variable _vista_mapa, de tipo VistaMapa para la representacién por
pantalla de la imagen del mapa y los circulos identificativos de los
puntos creados en el mapa radio.

- variables necesarias para el almacenamiento de los datos recibidos
de los puntos de acceso detectados (coordenadas, RSSI, direccion
MAC, ...) y para el almacenamiento de los datos del mapa radio que
se va creando.

- un objeto _receptor broadcast, de tipo BroadcastReceiver y otro
_filter, de tipo IntentFilter, para trabajar con eventos recibidos y
filtrar sélo los que nos interesen; un objeto de tipo WifiManager,
para trabajar con datos propios de las sefales Wi-Fi.

Cada vez que se inicia la actividad o se vuelve a activar después de
haber estado en segundo plano, se ejecuta el método onResume()
automaticamente y se realizan tres acciones: primero, se comprueba si el
dispositivo tiene activado el uso de la Wi-Fi, para lo que se ejecuta el
método comprobarWiFi(WifiManager); si no estaba activada, se activa
llamando al método conectar(WifiManager, boolean), y, tanto si lo estaba como
si no, se guarda en la variable _estado_previo, de tipo boolean, el estado en
gue se encontraba previamente, para devolverla a él cuando se ejecute el
método onDestroy() al abandonar la actividad. En segundo lugar, se cargan
los datos del fichero "Mapa_Potencias.xml", para actualizar las variables
locales con los datos del fichero del mapa radio. Esto se logra mediante el
método recuperarMapaPotencias("Mapa_Potencias.xml"), perteneciente a una
clase que se ha llamado AlmacenesXML SAX. La tercera accion consiste
en activar el receptor broadcast para que escuche las senales Wi-Fi
entrantes, utilizando el método registerReceiver(BroadcastReceiver, IntentFilter).
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Actividad
iniciada

> onCreate()
onStart() < onRestart()
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El usuario se desplaza .
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ejecucion
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App es matada

Otra actividad se pone

El usuario regresa

en primer plano
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alta necesita memoria
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destruida por el sistema operativo

onDestroy()

AU
: cerrada !

Figura 3.2. Ciclo de vida de una actividad en una aplicacion Android.

Cuando la actividad pase a un segundo plano o finalice, al ejecutarse el
método onPause() automaticamente, se provoca la desactivacion del
receptor broadcast, para evitar el consumo de recursos del dispositivo,
mediante la ejecucion del método unregisterReceiver(_receptorBroadcast).

Tanto el método onResume() como los métodos onDestroy() Y onPause()
pertenecen a un conjunto de métodos que conforman lo que se da en
llamar ciclo de vida de una actividad y que, como puede verse en la figura
3.2, se ejecutan automaticamente durante los diferentes momentos de la
ejecucién de una actividad.
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El usuario debe tocar el punto de la pantalla que se corresponda con su
posicion en el recinto, tras lo que se ejecutara el método onTouch(View,
MotionEvent), que realiza las siguientes acciones:

- Guarda las coordenadas del pixel tocado en las variables _x e _y,
ambas de tipo float.

- Se crea un objeto de la clase PeticionConfirmacion(float,float), pero
sb6lo cuando el usuario ha levantado el dedo de la pantalla,
guedando registrado Unicamente el Gltimo punto tocado, lo que se
consigue considerando sdlo el evento MotionEvent.ACTION_UP de
todos los posibles detectados por el escuchador de eventos
onTouchListener. De esta manera, se evita la deteccién de
multiples toques accidentales en la pantalla cuando lo que se desea
es la marcacion de un uUnico punto. La llamada a la clase
PeticionConfirmacion(float,float) acciona su constructor,
inicializando los dos valores de las coordenadas tocadas en la
pantalla en el objeto instanciado, y ejecuta el método
onCreateDialog(Bundle) propio de las clases que extienden a
DialogFragment, en el que se carga un texto en un objeto Builder
con la pregunta "éConfirma que el punto seleccionado es correcto?"
y las coordenadas del punto, y dos opciones "Aceptar" y "Cancelar".
Si el usuario pulsa "Aceptar", se ejecuta el método setPositiveButton
de la clase Builder, que llama, a su vez, al método registrarMedida()
de la clase Medidor, ordenando una busqueda de los puntos de
acceso detectables desde la posicion actual; y si pulsa "Cancelar",
el método setNegativeButton.

Cada vez que el usuario pulse un punto de la pantalla se repite este
proceso que se ha explicado, apareciendo un circulo rojo en cada punto
pulsado, que se torna verde si en el menu selecciona "Aceptar" o
desapareciendo si selecciona "Cancelar".

Cuando se decide posponer o terminar la creacién del mapa radio, se
pulsa la tecla de retorno del dispositivo, ejecutandose el método
onBackPressed(), donde se crea una instancia de Ila clase
PeticionRegistroMedidas, en el caso de que se hayan creado puntos del
mapa radio nuevos desde la Ultima vez que se grabaron datos en el
fichero XML de almacenamiento. Si se accede a la tecla de menu del
dispositivo y se selecciona la opcion de "Adicién de medidas al fichero", se
crea una instancia de la clase PeticionAdicionFichero. Ambas clases
realizan idénticas tareas, salvo que la primera termina finalizando la
actividad Medidor y volviendo a la principal, mientras que la segunda nos
mantiene en la actividad Medidor para continuar la creacion del mapa
radio.
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¢ Visualizar el mapa radio en su estado actual.

Si el usuario pulsa el botdn "Visualizar mapa radio", se llama al método
visualizarPotencias() de la clase principal, que crea un objeto Intent para
llamar a la clase Visualizacion, y mediante el cual le envia un objeto de
tipo ListaPuntosFisicos con la informacion de todos los puntos que forman
el mapa radio en el estado en que se encuentra en ese instante en el
fichero Mapa_Potencias.xml.

Al invocarse la clase Visualizacion, que extiende a la clase_Activity, se
cambia a una nueva actividad, en la que se crean diferentes variables de
tipo Button y TextView para poder formar el layout y visualizar
correctamente por pantalla los datos del mapa radio. Se inicializan dichas
variables y se activa el escuchador de eventos de pulsacion de botones de
la pantalla.

Posteriormente, se extrae, en la variable _/ista medidas, la informacion
que se ha recibido mediante el objeto Intent desde la clase principal, tras
lo cual se puede ver por pantalla la informacion del mapa radio gracias a
la invocacién al método representarDatos(), de esta misma clase. Este
método se encarga de extraer la informacion de la variable _/ista_medidas,
a saber, para cada punto fisico del mapa radio: sus coordenadas y cada
uno de los puntos de acceso detectados y no detectados en él, con sus
respectivos valores de frecuencia, SSID, RSSI recibida y direccion MAC.
En el caso de que el mapa radio esté vacio porque aun no se ha
comenzado su creacién, se muestra un mensaje de tipo Toast por pantalla
con el texto "No hay medidas almacenadas".

Se ha pensado en la posibilidad de visualizar el mapa radio como
circulos sobre la imagen del plano, y no sélo en forma de texto, para lo
cual existe un botdn en la parte superior izquierda de la pantalla, llamado
"Modo mapa". Si se pulsa dicho botdén en cualquier momento desde esta
pantalla, se crea un objeto Intent intent visual mapa, en el que se incluye
la variable _/ista_medidas y se llama a la clase VisualizacionMapa.

Al invocar a la clase VisualizacionMapa, que extiende a la clase
FragmentActivity, se extraen los datos enviados desde la clase
Visualizacion mediante el objeto Intent. A continuacion, se inicializa una
instancia de la clase VistaMapaVisualizacion, cuya actuacién es muy
similar a la de la clase VistaMapa, excepto con algunas diferencias. En
esta clase VistaMapaVisualizacion, no se escuchan los eventos
onTouchEvent, tan sélo se pintan circulos azules en las coordenadas
coincidentes con los puntos fisicos del mapa radio. En cualquier momento
se puede pulsar la tecla de retorno del dispositivo, provocando la
ejecucién del método onBackPressed(), que invoca, a su vez, al método
prepararRegresoPral(), encargado de devolvernos a la actividad Visualizacion.
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3.6.3 Flujo de datos en la aplicacion
GeneradorMapaPotencias.

En las dos paginas siguientes se muestra, en las figuras 3.3 y 3.4, un
grafico que se ha dividido en dos partes para su mejor visualizaciéon y
comprension. En él se ha representado el flujo de los datos mas relevantes
para el funcionamiento de la aplicacion, puesto que la inclusidn de toda la
informacion resultaria en un diagrama demasiado complejo.

En los rectangulos con fondo azul se han representado las diferentes
clases de la aplicacién que pueden entrar en juego durante su ejecucion y
que extienden a la clase Activity, FragmentActivity, DialogFragment, View y
BroadcastReceiver, asi como las que implementan a la interfaz Almacenes,
obviando la inclusién de las clases relacionadas con los nuevos tipos de
datos, que son utilizadas frecuentemente en todas las demas y durante casi
toda la ejecucion.

Las flechas indican la direccién del flujo de informacién y datos, y se
indica con letras azules la manera de instanciar la clase destino de la flecha y
con letras rojas los datos mas relevantes que se envian a la clase destino de
la instancia o que se devuelven a la clase de origen al regresar a ella. La
explicacion detallada de los graficos es la que se ha realizado durante el
apartado 3.6.2 de esta memoria.
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"MapaPotencias.xml"

!

AlmacenesXML_SAX

implements Almacenes

_almacen.recuperarMapaPotencias()

WifiBraodcastReceiver
extends BroadcastReceiver

onClick(Crear mapa radio)
intento medicion : Intent

_wfm : WifiManager

A

v

Medidor

GeneradorMapaPotencias
extends Activity

ThreadBusqueda

onBackPressed()

_lista_guardada : ListaPuntosFisicos

lista MACs : ListaMAC

_almacen.recuperarMapaPotencias()

extends
FragmentActivity

_vista_mapa : VistaMapa

VistaMapa

extends View

PeticionConfirmacion
onTouch extends DialogFragment

X, v : float

Menu : Adicién de medidas al fichero

PeticionAdicionFichero
extends DialogFragment

onBackPressed

_almacen.guardarMapaPotencias()

>

PeticionRegistroMedidas
extends DialogFragment

Figura 3.3. Flujo de datos en la aplicacion GeneradorMapaPotencias (I).
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preferencias.xml
array.xml

! !

"MapaPotencias.xml"

AlmacenesXML_SAX MostrarPreferencias
implements Almacenes extends PreferenceActivity

VistaMapaVisualizacion
extends View

A
_almacen.recuperarMapaPotencias()
_vista_mapa_visualizacion : VistaMapaVisualizacion

onClick(Seleccién de recinto y planta)

Menu: Seleccién de recinto y planta

intant <mleccinn - Intent onBackPressed() . i i

VisualizacionMapa
extends FragmentActivity
onClick(Visualizar mapa radio) onClick(Modo mapa)
intento_visualizacion_mapa : Intent intent_visual_mapa : Intent
GeneradorMapaPotencias _lista_definitiva_medidas : LlstaPuntosF|S|cos» Vi I ion _lista_medidas : ListaPuntosFisicos
extends Activity 1% Isualizacio <
onClick(Volver) extends Activity onClick(Volver)
onBackPressed() onBackPressed()
ThreadBusqueda Men( : Acerca de
onBackPressed()
onClick(Salir) AcercaDe
onBackPressed() extends Activity
v
Fin de la ejecucion de la aplicacion Figura 3.4. Flujo de datos en la aplicaciéon GeneradorMapaPotencias (II).
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3.6.4 Descripcion detallada de Ia aplicacion Posicionador.

Al comenzar la aplicacidn se ejecuta la clase Posicionador y su método
onCreate() de manera automatica, tal y como se ha visto anteriormente.
Dentro de él se realiza la inicializacion de las variables necesarias para el
funcionamiento de la actividad:

- Componentes del layout principal: variables de tipo Button para los
botones "Buscar", "Detener busqueda" y "Volver".

- Se activan los escuchadores de eventos para detectar las pulsaciones
de los botones que aparecen en la pantalla.

- Variable para el tratamiento de los datos almacenados en el fichero del
mapa radio, asi como para la recepcién de los datos actuales de los
puntos de acceso que estan al alcance del dispositivo y para el pintado
del circulo azul que indica la posicion estimada.

Se realiza una lectura del fichero "Mapa_Potencias.xml", en el que se
encuentran los datos del mapa radio creado en la aplicacion
GeneradorMapaPotencias. Estos datos se cargan en una variable local para
ser utilizados en los calculos de estimacion de la posicidn.

Se llama al método comprobarWifi(), que se encarga de comprobar la
conexiéon WiFi del dispositivo y de activarla si no lo estd, guardando su
estado previo para devolverla a él cuando se ejecute el método onDestroy() al
finalizar la actividad.

Todas las acciones anteriores se realizan automaticamente al iniciar la
aplicacién, en la ejecucion del método onCreate().

Se crea un hilo secundario, _hilo_busqueda, para ejecutar continuamente
la animacidn que muestra y oculta un circulo azul en la pantalla, y que
servira para dibujar en el plano la posicién estimada del dispositivo cuando
ésta se calcule. Este hilo llama al método actualizarBusqueda(), que cada
PERIODO_PROCESO_PANTALLA sg (tiempo que se ha establecido en 10 sg),
llama, a su vez, al método realizarBusqueda(), en el cual se hace una
exploracion de los puntos de acceso detectados desde la ubicacién del
dispositivo, mediante el siguiente procedimiento:

- Se llama al método compararDatos(ListaPuntosFisicos, ListaPuntosFisicos), que
compara los dos objetos que se le pasan como parametro. El primero
de ellos es la lista de datos de tipo PuntoFisico que constituye el mapa
radio. Mediante un proceso de busqueda secuencial con iteraciones se
compara cada uno de los puntos fisicos con los datos recabados de la
exploracion realizada en realizarBusqueda() de la siguiente manera:
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o Para cada punto fisico del mapa radio, se buscan los puntos de
acceso cuyas direcciones MAC se hayan detectado en la ultima
exploracion reciente.

o Se llama al método calcularCuadrDif(int,int), que calcula el cuadrado
de la diferencia entre la potencia existente en el mapa radio
para el punto de acceso en cuestion (variable potencia_actual) y
la potencia detectada del mismo punto de acceso en la
exploracion reciente (variable potencia_base).

o Los resultados se van almacenando en una variable de tipo
ListaPuntoFisicoError para su posterior utilizacion.

- Se llama al método decisorPuntoFisicoProb(ListaPuntoFisicoError), donde, para
cada elemento de tipo PuntoFisicoError de la lista incluida en el objeto
recibido como parametro, se realizan las siguientes acciones:

o la llamada al método calcularPonderacion(PuntoFisicoError) realiza la
raiz cuadrada de la suma de los errores de las potencias de
todos los puntos de acceso detectados en el punto fisico en que
se encuentra la ejecucion. Esto es lo que se ha explicado en el
capitulo 2, apartado 2.2.3, y que se conoce como busqueda
espacial sin restricciones del método Nearest Neighbor, es decir,
hemos calculado la distancia euclidea entre el punto fisico
explorado y uno concreto perteneciente al mapa radio.

o llamando al método indicadorMenorErrorGlobal(List<PuntoFisicoError>),
se comparan las distancias euclideas calculadas entre el punto
fisico explorado y cada uno de los del mapa radio, y se decide
cual corresponde a la menor distancia.

- una llamada al método pintaPuntoFisicoProb(PuntoFisicoError), mediante la
utilizacion en él de una variable de tipo VistaMapaFinal hace posible
mostrar el circulo azul en el punto de la pantalla cuya posicion ha sido
estimada.

- para la valoracidon de la eficacia de la aplicacién, se ha creado un
manejador de tipo Handler, que crea una instancia de la clase
CuestionAcierto, que extiende, a su vez, a la clase DialogFragment,
para mostrar una ventana en el centro de la pantalla que pregunte por
la exactitud de la estimacion, como ya se ha explicado en el anexo A
de la memoria.
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3.6.5 Flujo de datos en la aplicacion Posicionador.

A continuacion se muestra la figura 3.5, en la que aparece
representado el flujo de datos dentro de la aplicacidn Posicionador. Del
mismo modo que se ha hecho en el diagrama de flujo de datos de la otra
aplicacién, solo aparece la informacion mas relevante, para no convertirlo en
un diagrama demasiado complejo de entender.

El significado de los elementos de la figura es el mismo que en la de la
aplicaciéon GeneradorMapaPotencias, y la explicacién puede leerse de forma
detallada en el apartado 3.6.4 de esta memoria.
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"MapaPotencias.xml" \

_almacen.recuperarMapaPotencias()

>

onClick(Detener busqueda)

Posicionador
extends Activity

>

AlmacenesXML_SAX

implements Almacenes

_almacen.guardarResultados()

A

"Resultados.xml"

WifiBroadcastReceiverLocalizacion
extends BroadcastReceiver

PeticionAdicionFicheroResultados

extends DialogFragment

onClick(Buscar)

Menu : Adicion de resultados al fichero
onClick(Detener busqueda)

onClick(Salir)

onBackPressed()

» ThreadBusqueda

_almacen.guardarResultados()

PeticionRegistroCalculos

extends DialogFragment

A

_wfm : WifiManager

_vista_mapa :
VistaMapaFinal

v

VistaMapaFinal

extends View

_punto_fisico_escogido : PuntoFisicoError

CuestionAcierto
extends DialogFragment

Figura 3.5. Flujo de datos en la aplicacion Posicionador.

Fin de la ejecucion de la aplicacion
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Capitulo 4. Evaluacion del sistema vy
pruebas

4.1 Introduccion

Se han realizado varias simulaciones para verificar el funcionamiento
del sistema completo. Se han almacenado los resultados obtenidos en
aquéllas para poderlos analizar y determinar si el funcionamiento del sistema
es el esperado. Estos resultados almacenados en un fichero con formato xml
consisten en lo siguiente:

- Punto fisico estimados con cada calculo de la posicidon, expresado
mediante sus coordenadas 'x' e 'y'.

- Para cada punto fisico, la decisién tomada manualmente por el técnico
de pruebas y que puede tener tres diferentes valores ("correcto",
"adyacente" e "incorrecto").

Se ha tomado como lugar de pruebas la planta baja del Centro
Comercial Augusta de Zaragoza. Se ha propuesto un nimero de pruebas que
se ha considerado suficiente para la demostracion del funcionamiento de las
aplicaciones y éstas se han realizado por toda la planta del recinto y en
diferentes momentos.

Las simulaciones han permitido detectar, no sélo si el sistema funciona
correctamente, sino también las dareas del recinto que podrian causar
problemas por diferentes motivos como un numero de puntos de acceso
insuficientes o la pérdida de senal debida a la infraestructura o arquitectura
del lugar, entre otros. Dichos posibles problemas son particulares del recinto
escogido, pero pueden extrapolarse a otros edificios, cada uno con sus
particularidades propias.

Finalmente, se hace un pequefio calculo de fiabilidad del sistema en
cuanto a exactitud de estimacion de posiciones, aunque el objetivo principal
de estas pruebas es la verificacidon del funcionamiento de las aplicaciones.
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4.2 Pruebas, errores y validacion del sistema

Se va a proceder a la realizacién de las pruebas de funcionamiento del
sistema. Esto no significa que se hayan realizado pruebas Unicamente al final
del proceso de disefio, sino que durante toda la elaboracion se ha ido
siguiendo un esquema de prueba y mejora de cada uno de los mddulos del
trabajo. En general, se ha intentado seguir el siguiente esquema:

- Disefio del cédigo necesario en cada parte del sistema.

- Compilacién de dicha parte del cédigo e instalacién en un dispositivo
movil.

- Prueba de la aplicacidon hasta ese momento.

- Comprobacion del funcionamiento en ese punto del diseifo vy
evaluacion de las mejoras y modificaciones necesarias si asi se
requeria o continuacidon con el cédigo si todo funcionaba de la forma

esperada. En ambos casos se vuelve al punto de disefio del cédigo y se
repite este bucle de cuatro puntos basicos.

Algunos de los errores mas notables cometidos y subsanados en el
desarrollo de las aplicaciones son los siguientes:

Insuficiencia de la primera aplicacion realizada:

Se realiza una primitiva aplicaciéon llamada LeerPotencias, cuya tarea
es la de detectar los puntos de acceso Wi-Fi dentro del radio de deteccién del
dispositivo mévil y almacenar en una variable interna los datos obtenidos de
ellos ( direccién MAC, potencia recibida, frecuencia de trabajo o nombre del
punto de acceso). Esto resulta insuficiente, ya que no sélo necesitamos
detectar dichos puntos de acceso, sino también trabajar con los datos
guardados. La solucidon pasa por crear una nueva aplicacidon, que llamaremos
Localizador, y que integrara las clases y el cddigo de LeerPotencias.

Insuficiencia de la sequnda aplicacién realizada:

Esta segunda aplicacion realizada ya no es suficiente, puesto que las
especificaciones del proyecto indican que la creacién de la base de datos
debe ser transparente para el usuario final, y que el sistema debe estar
formado al final por dos aplicaciones diferentes. Para que un técnico de
medicién se encargue de dicha tarea de creacion del mapa radio, se desdobla
la aplicacién, creando una primera aplicacién GeneradorMapaPotencias que
tenga dicho cometido y dejando a otra aplicacion diferente la tarea de
estimar la posicién del usuario.
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Insuficiencia de los tipos de datos para la representacidon de las potencias:

Los tipos de datos basicos para el manejo de numeros resultan
escasos, puesto que las potencias detectadas llegan a ser del orden de -50 a
-90 dBm, lo que representa un problema al transformarlas a modo lineal.
Para solucionar esto, se ha decidido trabajar con el modo logaritmico de las
potencias, ya que las operaciones realizadas para la estimacion de las
posicion asi lo permiten.

No se detectan todos los puntos de acceso en todas las posiciones:

A la hora de crear la base de datos de puntos fisicos para la posterior
comparacién con la posicion del dispositivo ha surgido el problema de que no
en todas las localizaciones se detectan todos los puntos de acceso, dada la
amplia superficie del recinto. Esto es importante porque, a la hora de estimar
la posicidn del usuario se realiza un calculo de las potencias instantaneas
recibidas con las almacenadas punto por punto fisico. Si no se compara en
cada punto fisico almacenado con todos los puntos de acceso, el calculo no
es correcto y se introducen errores. Para evitar este importante problema, a
la hora de crear la base de datos se van a introducir virtualmente los puntos
de acceso faltantes en cada punto fisico, asignandoles una potencia pequefia
lo suficientemente despreciable frente a la de los puntos de acceso si
detectados en él, y que hemos determinado que sea de -99 dBm, ya que las
minimas detectadas son del orden de -90 dBm, mientras que las potencias
recibidas de los puntos de acceso mas cercanos en cada momento se
encuentran entre -50 y -75 dBm, y son éstas ultimas las mas relevantes a la
hora del célculo de la posicién.

Durante la creaciéon de la base de puntos fisicos no se podia deshacer un
error de pulsado:

Al pulsar en el mapa la posicidn actual para tomar los datos necesarios
y crear el punto fisico para insertarlo en la base de datos, si se pulsaba en el
lugar erréneo no habia posibilidad de rectificar. Se ha creado un
DialogFragment para que se muestre una ventana de confirmacién y el
usuario pueda confirmar la correcta pulsacién o realizar una nueva,
desechando ésta ultima.

Imposibilidad de realizar la creacion de la base de datos en mas de una
sesion de medida:

Se ha planteado la necesidad de realizar las medidas para la creacién
de la base de datos en diferentes sesiones de medida, con el consiguiente
problema de que, al cerrar la aplicacidon se perdian los datos tomados hasta
el momento. Para dar fin a este problema, se cred una interfaz, que hemos
llamado Almacenes; de esta manera podemos crear clases basadas en ella
con el codigo y los métodos necesarios para poder almacenar los datos que
nos interesa guardar en un fichero de tipo xml. De este modo, las siguientes
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veces que se acceda a la aplicacién, se podra leer dicho fichero y cargar de
nuevo los datos guardados en él en las variables de la aplicacién para
complementarlos. Esto se podra realizar las veces necesarias hasta tener la
base de datos completa.

Imposibilidad de transferir los datos de una aplicacion a otra:

No se podia acceder desde la aplicacidon Posicionador a los datos de la
base almacenada en GeneradorMapaPotencias. Para poder hacerlo, se ha
resuelto con el método del punto anterior, aprovechando el fichero xml
creado.

No se conseguia ejecutar de manera continua el calculo y representacion en
el mapa de la posicidon estimada:

Para solucionar este problema se ha creado lo que se viene llamando
un thread o hilo secundario. Este hilo ejecuta el cédigo correspondiente al
cdlculo, decisién y representacion de la posicion mediante un circulo en el
mapa, y lo ejecuta en paralelo al hilo principal, que se encarga del resto de
funcionalidades de la aplicacién.

No se podia pintar la posicion estimada del usuario:

Se ha solucionado creando dos variables que indiquen las coordenadas
'x' e 'y' de cada punto fisico almacenado durante la creacion de la base de
datos para su posterior utilizacion en la representacién de la posicidon
estimada.

Dotacién de mayor funcionalidad de las aplicaciones para futuros usos:

Se ha decidido no vetar las aplicaciones a los usos actuales, lo cual no
es un fallo en si pero se ha tomado como tal. Se ha creado un menu en la
parte superior de la pantalla (aparte del menu principal existente al iniciar las
aplicaciones) para poder anadir en un futuro nuevas caracteristicas y
funciones.

Otros errores de codigo:

Se han ido detectando y arreglando multiples fallos de cddigo durante
el proceso de disefo de las aplicaciones. Los mas resefiables son:

- Fallos en la transmision de datos entre clases y entre actividades.
Estos se han subsanado mediante la creacién de Intents vy
contenedores Bundle, para transmitir la informacién necesaria de una
actividad a otra, o la utilizacién correcta de las variables locales y
globales de la aplicacion.
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- No se actualizaban correctamente las imagenes y dibujos en la
pantalla del mapa. Se ha resuelto utilizando correctamente los
escuchadores de eventos de los botones de la pantalla.

- No se podia cambiar de una actividad a otra al pulsar los botones. Se
ha resuelto declarando correctamente dichos botones en la actividad
correspondiente a cada uno.

- Se requeria una forma de almacenamiento interno que pudiera ser
accesible tantas veces fuera necesaria y de forma secuencial. Se utilizé
el objeto Lista para esta necesidad.

- Al hilo de lo que sucedia con la imposibilidad de rectificar un error de
pulsado en GeneradorMapaPotencias, también se han incluido
ventanas de confirmacion en otros momentos durante el uso de ambas
aplicaciones como, por ejemplo, para solicitar si se desea guardar los
datos nuevos de la sesién actual o para solicitar una evaluacion de
cada estimacién de la posicidon del usuario.
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4.3 Estudio de resultados para las pruebas del
sistema

Tras la explicacion de las pruebas realizadas y los errores encontrados
mas importantes durante la realizacion del proyecto, vamos a proceder a
mostrar las pruebas definitivas que se han tomado como representativas
para la validacién del sistema y que han tenido lugar, como ya se ha dicho
anteriormente, en la planta baja del Centro Comercial Augusta de Zaragoza.

Se van a detallar dos pruebas, una realizada el dia 25 de enero de
2016 y otra realizada el dia 27 de marzo de 2017. La principal diferencia
entre ambas es que, durante el tiempo que transcurrio entre ellas, tuvo lugar
una ampliacion de las zonas con cobertura Wi-Fi en el interior del recinto vy,
por tanto, un aumento de los puntos de acceso su zona mas occidental,
correspondiente a la tienda de Carrefour. Este hecho motivo la creacién de
un nuevo mapa radio del lugar y la repeticién de las pruebas de validacion
del sistema. Han tenido lugar otras sesiones de prueba, anteriores vy
posteriores a las que se explican, pero se han tomado estas dos por ser las
mas representativas de entre las que se han realizado. Obviamente, los
resultados obtenidos varian en funciéon de parametros como la afluencia de
personas en el lugar, los cambios arquitecténicos u otros, tal y como se
comentd anteriormente, pero tras varias sesiones de prueba se ha estimado
gue para comprobar el funcionamiento de la aplicacién, las dos mostradas
son perfectamente representativas.

Se ha tomado como erréneo cualquier cdlculo que estime un punto
alejado en mas de una posiciéon en el mapa radio del que es, en realidad, la
posicion del usuario, es decir, aquél que se estime a mas de 10 metros del
real. Por otro lado, se ha llamado punto adyacente a cualquiera de los puntos
que se encuentren colindantes en la estructura del mapa radio al real, o lo
gue es lo mismo, a una distancia de entre 7 y 10 metros de la posicién real.

Por ultimo, cabe destacar también que, para la realizacion de las
diferentes pruebas, se han repetido los posibles movimientos de un usuario
cualquiera a través del recinto, como, por ejemplo, paradas en escaparates o
retroceso por el mismo camino.

4.3.1 Primera prueba.

La primera prueba que se expone, representativa de otras realizadas a
comienzos del afio 2016, tiene como caracteristica principal el hecho de que
toda la zona correspondiente a la tienda de Carrefour no se incluye en el
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mapa radio ni en la bateria de pruebas de validacidon, ya que en ella no
existian en esa fecha puntos de acceso Wi-Fi.

Se realizan en esta prueba concreta un total de 78 estimaciones de
posicion a lo largo de la planta baja de la galeria del centro comercial,
obteniéndose los siguientes resultados:

- En 40 de los 78 casos se estimd correctamente la posicion, lo que
supone una exactitud de un 51,28% de los calculos.

- En 30 de los 78 casos se calculd una posicidon que resulté ser un punto
adyacente en el mapa radio a aquél en que se encontraba el usuario
en ese momento, y suponen un 38,46% del total.

- En 8 de los 78 casos la estimacion fue errénea, es decir, un 10,26%
del total.

En la figura 4.1 se muestran dos extractos del fichero "Resultados.xml"
donde se puede ver su estructura y forma de almacenamiento de los puntos
estimados. En el primero de ellos, se ha seleccionado el comienzo del fichero,
con los 7 primeros calculos, y se ve como, por ejemplo, en el tercer calculo el
usuario se ha desplazado y la aplicacidn sigue estimando la misma posicién,
que ya se corrige en el siguiente calculo, o que durante varios segundos, se
ha detenido en el punto (680.33, 213.55).

En el segundo extracto, correspondiente a otro tramo del mismo
fichero, se observa, en los tres primeros calculos mostrados, como el usuario
ha retrocedido sobre sus pasos y el calculo ha resultado correcto, o también
como, al pasear en circulos en un area pequefia, la aplicacién no consigue
calcular la posicion correcta pero si puntos adyacentes que, segun la
precisidon requerida para sus futuros usos, podrian ser igualmente validos.
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=?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="true"?=
- =fichero_resultados_xml=
- =id_punto_fisico=
<coordenada_x>488.52292</coordenada_x=
<coordenada_y=>333.35107 </coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_cdlculo=Correcto</exactitud_cdlculo=
<fid_punto_fisico>
- <id_punto_fisico=
«coordenada_x=488.52292=/coordenada_x=
<coordenada_v=333.35107 </coordenada_v=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=
=</id_punto_fisico=
- <id_punto_fisico=
«coordenada_x=488.52292=/coordenada_x=
<coordenada_v=333.35107 </coordenada_v=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Adyacente </exactitud_calculo=
=/id_punto_fisico=
<id_punto_fisico=
<coordenada_x>574.439</coordenada_x>
<coordenada_y>217.5441 </coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
«exactitud_calculo=Correcto«/exactitud_célculo=
=/id_punto_fisico>
<id_punto_fisico=
<coordenada_x>680.33563</coordenada_x=
<coordenada_y=213.55075</coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_célculo=Correcto</exactitud_cilculo=
</fid_punto_fisico>
=<id_punto_fisico=
<coordenada_x>680.33563</coordenada_x=
<coordenada_vy=>213.55075</coordenada_vy=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=
=/id_punto_fisico=
- <id_punto_fisico=
<coordenada_x>680.33563</coordenada_x=
<coordenada_vy=>213.55075</coordenada_vy=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=
=id_oynto ﬁfirn:b

<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=

=/id_punto_fisico=

=id_punto_fisico=
<coordenada_x=680.33563</coordenada_x=
<coordenada_y=213.55075</coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=

=fid_punto_fisico=

=id_punto_fisico=
<coordenada_x=574.439</coordenada_x=
<coordenada_y=217.5441 </coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=

=fid_punto_fisico=

=<id_punto_fisico=
<coordenada_x>680.33563</coordenada_x=
<coordenada_y=>213.55075</coordenada_v=
<error_calculo=40000.0</errer_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=

=fid_punto_fisico=

=<id_punto_fisico=
<coordenada_x>509.50244</coordenada_x=
<coordenada_y=>262.4692 = /coordenada_y=
<error_calculo=40000.0 =/ error_calculo=
<exactitud_calculo=Adyacente</exactitud_calculo=

=/id_punto_fisico=

<id_punto_fisico=
<coordenada_x=680.33563</coordenada_x=
<coordenada_y=213.55075</coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_cdlculo= Adyacente </exactitud_calculo=

=fid_punto_fisico=

=id_punto_fisico=
<coordenada_x=509.50244</coordenada_x=
«coordenada_y=262.4692 =/coordenada_y=
<error_calculo=40000.0 =/error_calculo=
«exactitud_cadlculo=Adyacente </exactitud_calculo>

=fid_punto_fisico=

=<id_punto_fisico=
<coordenada_x>488.52292 </coordenada_x=
<coordenada_v=>333.35107 </coordenada_v=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Adyacente</exactitud_calculo>

=fid_punto_fisico=

=<id_punto_fisico=

Figura 4.1. Extractos del fichero de resultados.
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4.3.2 Segunda prueba.

La segunda prueba que se va a explicar es una seleccionada de entre
las realizadas a comienzos de este ano 2017, concretamente el 27 de marzo.
Su principal diferencia con la anterior es, como ya se ha comentado, la
inclusién de nuevos puntos de acceso en una parte del recinto y, por tanto, la
utilizacion de un nuevo mapa radio con mas puntos posibles de calculo.

Los criterios para catalogar un punto estimado como correcto,
adyacente o incorrecto son los mismos que en el caso anterior, asi como
también los criterios de movimiento a lo largo del recinto para la realizacion
de las pruebas.

En la figura 4.2 se muestra el mapa radio utilizado para esta prueba,
con los puntos que lo conforman, para un mejor entendimiento de estas
explicaciones.

VisualizacionMapa

Figura 4.2. Mapa radio de la prueba.

Se muestra también una imagen (figura 4.3) con dos extractos de los
datos guardados para visualizar algun ejemplo de la prueba.

Para un total de 102 calculos de posicién, los resultados han sido los
siguientes:

- En 48 de los 102 calculos se ha estimado correctamente la posicion, lo
que supone un 47,06% del total.

- En 50 de los 102 calculos se ha estimado un punto adyacente al real,
es decir, un 49,02% del total.
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- En 4 de los 102 casos se ha calculado una posicién errénea, lo que

corresponde al 3,92% del

total.

< ?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="true"?=
<fichero_resultados_xml=

=<id_punto_fisico=
<coordenada_x>506.50537 </coordenada_x=
<coordenada_y>198.5757 =/coordenada_y=
<error_calculo=40000.0=/error_calculo=
<exactitud_calculo=Adyacente</exactitud_calculo=

=/id_punto_fisico=

<id_punto_fisico=
<coordenada_x=506.50537 </coordenada_x=
<coordenada_y>198.5757 =/coordenada_y=
<error_calculo=40000.0 =/ error_calculo=
<exactitud_cdlculo=Adyacente </exactitud_calculo=

=fid_punto_fisico=

=id_punto_fisico=
«coordenada_x=628.38635</coordenada_x=
«coordenada_y=237.5108 =/coordenada_y=
<error_calculo=40000.0 =/error_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto=/exactitud_calculo=

=fid_punto_fisico=

=id_punto_fisico=
<coordenada_x>592.42145</coordenada_x=
<coordenada_y>261.4709 </coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Incorrecto</exactitud_calculo=

=/fid_punto_fisico=

=<id_punto_fisico=
<coordenada_x>664.3512=/coordenada_x=
<coordenada_v>247.49417 </coordenada_v=
<error_calculo=40000.0=/error_calculo=
<exactitud_calculo=Adyacente</exactitud_calculo=

=/id_punto_fisico=

<id_punto_fisico=
<coordenada_x>=715.30145</coordenada_x=
<coordenada_y=209.5574 </coordenada_y=
<error_calculo=40000.0 =/ error_calculo=
<exactitud_cdlculo=Adyacente </exactitud_célculo=

=/id_punto_fisico=

=id_punto_fisico=
<coordenada_x>=715.30145</coordenada_x=
«coordenada_y=209.5574 =/coordenada_y=
<error_calculo=40000.0 =/error_calculo=
<exactitud_calculo=Adyacente</exactitud_calculo=

=fid nuntn fisica=

COONIETdOd_ X =10 F. 09300 </ 00N 0erndud_X =
<goordenada_y=>222.53577</coordenada_v=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_calculo=Correcto</exactitud_calculo=

</id_punto_fisico>

<id_punto_fisico=
<coordenada_x>170.83318</coordenada_x=
<coordenada_y>166.74876</coordenada_y=
=<error_calculo=40000.0</error_calculo=
=exactitud_célculo=Adyacente</exactitud_calculo=

=<fid_punto_fisico>

<id_punto_fisico=
<coordenada_x=>157.84586</coordenada_x=
<coordenada_y=>222.53577</coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo>
<exactitud_célculo=Correcto</exactitud_cilculo=

<fid_punto_fisico=

<id_punto_fisico=
<goordenada_x=>157.84586=</coordenada_x=
<goordenada_y=222.53577</coordenada_v=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_cdlculo=Correcto</exactitud_calculo=

<fid_punto_fisico=

<id_punto_fisico=
<goordenada_x=>157.84586=</coordenada_x=
<goordenada_y=222.53577</coordenada_v=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_cdlculo=Correcto</exactitud_calculo=

=/id_punto_fisico>

<id_punto_fisico=
<coordenada_x>163.84</coordenada_x=
=coordenada_y>351.3211=/coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=>
<exactitud_cdlculo=Adyacente =/exactitud_calculo=

<fid_punto_fisico=

<id_punto_fisico=
<coordenada_x>163.84<«/coordenada_x=
<coordenada_y>351.3211</coordenada_vy=
<error_calculo=40000.0</error_calculo=
<exactitud_célculo=Correcto</exactitud_cilculo=

=fid_punto_fisico=

=<id_punto_fisico=
<coordenada_x>163.84</coordenada_x=
<goordenada_y=>351.3211</coordenada_y=
<error_calculo=40000.0</error_calculo>
«zevarhitud cdAlouln=Correcto</evachitud calouln=

Figura 4.3. Extractos del fichero de resultados.
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4.3.3 Conclusiones de las pruebas de validacion.

De las diferentes pruebas realizadas, de las que se han mostrado dos
de los ejemplos mas representativos, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

- El hecho de tener un mapa radio con mayor numero de localizaciones
posibles desemboca en una mayor complejidad de los célculos, puesto
gue la aplicacion ha de decidir entre un mayor numero de casos
posibles. Como ya se comenta en el capitulo siguiente, a este
respecto, se podrian tener en consideracion algunas mejoras en los
algoritmos de calculo o en los criterios de estimacion.

- La existencia de mas puntos de acceso Wi-Fi en algunas zonas del
recinto, pasando de un total de 84 a 95, se ha traducido, en general,
en una mejora del funcionamiento global del sistema, ya que, en
dichas zonas, se venia observando una deficiencia de sefial, principal
causante de alguno de los cdlculos incorrectos. Esto se debe a que es
importante tener un punto de acceso cerca del dispositivo, para que la
potencia recibida de él sea suficientemente grande con respecto a la
de otros puntos de acceso. Esto supone una mejora considerable de
los resultados del sistema, sdélo incluyendo un mayor numero de
puntos de acceso en el recinto, con el correspondiente coste
econémico a tener en cuenta.

- Si se reduce minimamente el requisito de exactitud del sistema,
considerando como correcto cualquier estimacion de una posicion que
se encuentre en un radio de entre 7 y 10 metros alrededor de la
localizacion real del usuario, es decir, se consideran como correctos los
puntos definidos como adyacentes, obtendriamos los siguientes
resultados:

o En la primera prueba mostrada, el nUmero de célculos correctos
seria de 70 sobre un total de 78, lo que supondria un 89,74%
de exactitud.

o En la segunda prueba, el nUmero de calculos correctos seria de
98 sobre un total de 102, lo que supondria un 96,08% de
exactitud.

Como valoracién global, se estima que el funcionamiento del sistema
formado por las dos aplicaciones es el esperado. En el caso de una
comercializacién del producto seria necesario un mayor numero de pruebas
con un exhaustivo estudio de rendimiento y fiabilidad y el consiguiente
estudio estadistico para valorar el error cometido en cada caso y su posible
solucién.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Conclusiones

En este capitulo se van a comentar las conclusiones extraidas a partir
de la experiencia durante el disefio y pruebas de las aplicaciones y tras el
estudio de los resultados obtenidos.

Como primera impresién, cabe destacar que se han cumplido las
necesidades iniciales del proyecto, asi como las subsiguientes generadas
durante su realizacidn, y también los requisitos impuestos en un principio.

Ademas, se han tenido en cuenta posibles futuras necesidades tanto a
la hora de reutilizar las aplicaciones en otros usos diferentes a los
propuestos, aunque siempre basados en la localizacién, base del trabajo
realizado, como a la hora de ampliar las funcionalidades del uso actual.

También es importante destacar que la informacién utilizada y tratada
en las aplicaciones disefiadas no debe ser utilizada fuera del ambito de este
proyecto sin el consentimiento de los usuarios y propietarios de los puntos de
acceso utilizados para el célculo de la posicidon. Aun con todo, diremos que la
informacion recogida y utilizada no es, en principio, de dominio privado vy,
por tanto, su uso no deberia causar problema alguno.

De manera personal, debo comentar que, aunque este tipo de
aplicaciones ya se empiezan a utilizar desde hace algun tiempo, aunque no
directamente, sino como plataforma para otras aplicaciones, creo que la
localizacion en interiores es un importante campo a explorar, puesto que
cada vez hay mas grandes construcciones con una alta afluencia de personas
y una mayor demanda, dentro de estos edificios, de servicios basados en
localizacion. Hay lugares como hospitales, guarderias, residencias de
ancianos, edificios publicos y otros muchos en los que interesa saber dénde
se encuentra cada persona a fin de evitar accidentes o extravios. Por otro
lado, a una persona quiza no le interese saber su posicion, pero si qué puede
ver, comprar o encontrar en sus proximidades cosas interesantes (dénde se
encuentra una obra de arte concreta en un museo, o qué tienda le ofrece el
producto deseado y a qué precio, entre otros ejemplos). Todas estas
necesidades requieren de una localizacién previa para verse cubiertas por
aplicaciones de ambito superior y global.

Finalmente, y de manera no menos personal, diré que para lograr una
localizacion en interiores, y descartando la actual imposibilidad de utilizar
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GPS en dichos espacios, pienso que Wi-Fi, por su actual extensién vy
desarrollo, y por su facilidad y escaso coste de implementacion, es la soluciéon
mas idénea desde mi punto de vista para lograr tal fin. ¢Qué local o empresa
no tiene un punto de acceso a Internet con conexiéon Wi-Fi? Si pensamos en
centros comerciales, practicamente cada local tiene uno. Si hablamos de
otros edificios, quiza no sea tan facil, pero hoy en dia existen repetidores y
puntos de acceso a la venta a un escaso coste econdémico. En una palabra,
con lo sencillo que es trabajar con este tipo de sefiales, creo que no hay duda
en que este sistema de trabajo es muy adecuado para nuestra finalidad.

5.2 Futuras mejoras

Varias mejoras se han considerado durante la realizacion de este
proyecto. No se han realizado, bien por evitar una extensién en el tiempo no
asumible, bien porque no eran requisito indispensable.

En primer lugar, y como siempre que se asumen una serie de
aproximaciones y sus correspondientes errores, podrian mejorarse las
formulas y algoritmos de calculo de la posicion estimada. En lugar de utilizar
la distancia euclidea en el cdlculo del punto fisico estimado, podrian utilizarse
otras férmulas mas complejas o mantener la actual incluyendo algoritmos de
mejora que tuvieran en cuenta la anterior posicidn, descartando las que se
encuentren demasiado alejadas como siguiente posicion a estimar, puesto
gue la velocidad humana tiene unos limites ya explicados anteriormente y
ciertos cambios bruscos de localizacidn en unos segundos son ciertamente
improbables. Esto es lo que se llama busqueda espacial con restricciones,
como ya se ha explicado en el apartado 2.2.3 de esta memoria. No se han
tenido en cuenta estas mejoras, puesto que no se ha considerado necesario
hacer mas compleja la aplicacidon para evitar mayores retardos de calculo y
tiempos de espera que habrian incurrido en el no cumplimiento de las
especificaciones.

Pese a que se han desarrollado las aplicaciones en el sistema operativo
Android, seria posible en un futuro la extensién a iOS y a Windows Phone,
este Ultimo menos utilizado, pero no por ello de menor importancia. Esto
conseguiria satisfacer las necesidades del 100% de los usuarios de
dispositivos moviles.

Se ha disefiado la aplicacién para poder seleccionar diferentes centros
comerciales y distintas plantas dentro de éstos en futuras versiones, pero
realmente sélo funciona para la primera planta del Centro Comercial
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Augusta, como ya se ha comentado. Hacer que funcione correctamente para
otras superficies es una mejora inmediata y realizable a muy corto plazo.

Algun tipo de automatismo en la actualizacion de la base de datos de
puntos fisicos seria interesante, para asi evitar la necesidad de actualizarla
manualmente cada cierto tiempo, para solucionar los problemas generados
por los cambios de lugar de objetos, el cierre y apertura de nuevas tiendas,
el cambio de puntos de acceso debidos a lo comentado en la linea anterior o
al cambio de proveedor de servicios, entre otras causas.

La utilizacién de otro sistema para el almacenamiento de datos para la
creacion de la base de puntos fisicos seria una importante mejora, puesto
gue el uso de ficheros xml para este fin no es la soluciéon dptima, aunque sea
la considerada en este proyecto. Una base de datos relacional como SQL
seria, a mi criterio, mas interesante para el guardado y utilizacién de los
datos. Con una inversidn de tiempo, en el futuro se podria mejorar este
punto tan importante.

También podria mejorarse la aplicacion con la realizacion de mas y
mejores pruebas de funcionamiento que tuvieran en consideracién una
estadistica de errores mas compleja. Esto podria correr a cuenta de la
empresa que decidiera invertir tiempo y coste en la mejora de estas
aplicaciones y su posterior comercializacion.

5.3 Consideraciones personales

Para finalizar este capitulo de reflexiones acerca de este proyecto final
de carrera, me gustaria anadir algunas ideas.

En primer lugar, debo decir que la realizacién de este proyecto,
aunque costosa debido a que he tenido que compaginarla con mi trabajo a
jornada completa, y con la correspondiente y constante necesidad de tiempo,
ha resultado satisfactoria, puesto que me ha permitido aplicar gran parte de
los conocimientos adquiridos durante la realizacion de las diferentes
asignaturas de la carrera; esto me ha demostrado que el esfuerzo realizado
durante los anos anteriores ha merecido la pena, pero también que todo lo
aprendido se puede utilizar en la puesta en marcha de ideas y en la mejora
del dia a dia de la calidad de vida de las personas.

Ademas, es necesario comentar lo importante que ha resultado a nivel
personal el hecho de poder investigar nuevos campos de actuaciéon, como el
de la localizacién en interiores, y profundizar en este interesante tema que,
desde mi visidn personal, constituye un filon de investigacion y desarrollo
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todavia por explotar del todo. También me ha permitido investigar un nuevo
lenguaje de programacién que desconocia, como es Android.

Para terminar, diré que también ha sido satisfactorio poder partir de
una idea que necesitaba del trabajo que he realizado en este proyecto para
verse complementada y que, juntas ambas, constituyen un todo consistente
y con futuro.
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Anexo A. Manual de usuario de

aplicaciones.

A.1 Aplicacion GeneradorMapaPotencias

A.1.1 Pantalla principal

las

Cuando se inicia la aplicacién GeneradorMapaPotencias, aparece una
pantalla como la mostrada en la figura Al. Desde esta pantalla se presentan
cuatro opciones directas, ambas accesibles pulsando sobre cada uno de los
botones correspondientes. También aparece una informacion en la parte
inferior del primer botén. Dicha informacion muestra el recinto y la planta de
éste que se encuentran actualmente seleccionados para la creacién del mapa

radio con la base de datos de puntos fisicos.

GeneradorMapaPotencias

Generador Mapa Potencias

Seleccion de recinto y planta

Crear mapa radio
Visualizar mapa radio

Salir

Figura A1l. Pantalla principal.
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A.1.2 Seleccion de recinto y planta

Al hacer click en el botdon "Seleccién de recinto y planta", aparece una
nueva pantalla, como se muestra en la figura A2. Aqui se pueden realizar dos
acciones:

- Seleccion de recinto: para seleccionar el recinto sobre el que queremos
realizar el mapa radio hay que pulsar en la opciéon "Seleccién de
recinto" y aparecera una ventana con los recintos disponibles y un
circulo al lado de cada uno. Marcando el circulo correspondiente se
selecciona el recinto deseado.

- Seleccion de planta: para escoger la planta del recinto sobre la cual
vamos a crear el mapa radio. De la misma manera que en la opcion
anterior, se pulsa en la opcidén "Seleccion de planta" y aparece de
nuevo una ventana en la pantalla para marcar la planta deseada.

Para retornar a la pantalla principal y que la nueva eleccion se haga
efectiva, hay que pulsar el botén de retorno del propio dispositivo movil.

Si se selecciona una planta inexistente para un determinado centro
comercial, la aplicacion estd programada para que al volver a la pantalla
principal, la informacién que se muestra sea un mensaje con el texto: "Ha
seleccionado una planta que no esta disponible para ese recinto. Por favor,
seleccione otra planta." En ese supuesto, se debe entrar de nuevo en la
seleccion de recinto y planta para seleccionar unas opciones que sean
correctas.

TAL(RKQ Lo 3 T oo%M21:15

Informacién de recinto y planta

Seleccion de recinto
Pulse edi

leccion de planta
Pulse para seleccionar la planta a medir

Figura A2. Pantalla de seleccion de recinto y planta.

76



DESARROLLO DE APLICACIONES MOVILES PARA LOCALIZACION EN INTERIORES

A.1.3 Nueva medicion

Inicio de un nuevo mapa radio

Un click en el botdn "Crear mapa radio" nos lleva a la pantalla del
plano de la planta del recinto, desde la que se gestiona la creacién del mapa
radio, tal y como se muestra en la figura A3. En esta pantalla se visualiza
una imagen precargada en la herramienta de desarrollo y que se corresponde
con un plano de la planta del recinto sobre el que se desea crear la base de
datos.

Figura A3. Pantalla del plano de la planta del recinto.

El funcionamiento de esta funcidn es muy simple, dado que el objetivo
es que esta aplicacion sea transparente al usuario final y sea manejada por
un técnico encargado de la creacién de los mapas radio. Para un mejor y mas
claro resultado, se intentara crear la base de datos comenzando por un punto
y realizando un trazado aproximadamente circular a través del recinto, para
evitar olvidar puntos criticos. Se comienza pulsando la pantalla en el punto
correspondiente al que se encuentra el técnico segun el mapa de la imagen.
Al hacerlo, dicho punto se sefaliza mediante un circulo rojo, que sirve
ademas para poder comprobar que se ha pulsado en el lugar correcto, como
muestra la figura A4.

Automaticamente aparece una ventana en el centro de la pantalla del
dispositivo con las coordenadas relativas del punto y dos opciones, a pulsar
imperativamente una de ellas (ver figura A5). Si se ha tocado en el lugar
correcto, se pulsa "Aceptar", pasando el circulo de color rojo a verde y
almacenandose el punto fisico en la variable interna de tipo lista (ver figura
A6); y si ha habido alguna equivocacién o error, se pulsa "Cancelar", que nos
devuelve al mapa sin efecto alguno.
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DA TR NS

Medidor

Figura A4. Circulo rojo mostrado tras una pulsaciéon en pantalla.

Confirmacion

¢Confirma que el punto seleccionado es correcto: (987.8125,
438.53125)?

Figura AS. Ventana de confirmacién del punto seleccionado.

Figura A6. Circulo verde tras confirmacion de punto seleccionado.
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Este procedimiento se ha de seguir hasta completar el mapa radio o
hasta que se termine el tiempo determinado para este trabajo. Si no se ha
finalizado la tarea, no supone problema alguno, puesto que se ha
contemplado esta situacion y se explicara en el punto siguiente. Si se
continla creando puntos fisicos en el mapa radio, iran apareciendo en la
pantalla del dispositivo diferentes puntos verdes, correspondientes con
aquellos. Cuando se desee grabar la sesion actual con las modificaciones
realizadas hasta el momento, se puede llevar a cabo mediante la pulsacion
del botdon menu existente en el propio dispositivo (si carece de dicho botdn,
en la parte superior derecha de la pantalla debe aparecer un botén virtual
menu, con los mismas opciones que el anterior), y seleccionando la opcién
"Adicion de medidas al fichero", como se aprecia en la figura A7, y que
consolida el trabajo realizado hasta el momento, creando un nuevo fichero de
tipo xml, al que se anadiran los puntos fisicos nuevos creados desde la ultima
grabacion. Para ello, en la ventana emergente que aparece (ver figura A8),
se debera pulsar "Si", cuyo efecto sera la transformacion de los circulos
verdes en azules, para indicar que se han almacenado en el fichero, como se
puede ver en la figura A9; si no se desea guardar las ultimas medidas
realizadas por cualquier motivo, se selecciona la opcién "No", aunque ésta
decision no las borra de la variable interna. Si se desea eliminar dichas
medidas de la variable interna, se debe pulsar la tecla de retorno y, desde el
menu principal, volver a acceder a la pantalla de Medidor.

Adicion de medidas al fichero

Figura A7. Pestaiia ment ''Adicién de medidas al fichero''.
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Confirmacion de registro

¢Confirma que desea guardar las medidas registradas hasta
ahora?

No si

Figura A8. Confirmacion de registro de medidas realizadas.

» ¥ | VisualizacionMapa

Figura A9. Estado tras almacenamiento en el fichero.

Continuacion de un mapa radio ya existente

El proceso es el mismo que cuando se inicia un nuevo mapa radio,
pero hay que tener en cuenta algunas cosas. Cuando se inicia la pantalla del
mapa tras la pulsacion del botén "Nueva medicién" en la pantalla principal,
aparecen en él unos circulos azules correspondientes a los puntos fisicos
creados en anteriores sesiones de medicion y que se han cargado
automaticamente desde el fichero xml. La vista en pantalla es idéntica a la
gue aparecia tras registrar las medidas realizadas en el punto anterior,
correspondiente a la figura A9.

Se debe continuar a partir de ese punto del mismo modo que se
explica en el apartado anterior y, al grabar los datos con la opcién "Adicion
de medidas al fichero" del menu disponible en esta pantalla, ya no se crea un
nuevo fichero, sino que se actualiza el existente, afiadiéndose a él los nuevos
puntos fisicos creados.
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A.1.4 Visualizar medicion

Un click en el botén "Visualizar medicidon" nos conduce directamente a
la pantalla de la figura A10. En esta pantalla se puede visualizar en una lista
los siguientes datos pertenecientes al mapa radio que se ha creado hasta el
momento actual para el recinto y la planta que se tenian seleccionados:

- En las dos primeras columnas aparecen las coordenadas relativas 'x' e
'v' de cada uno de los puntos fisicos del mapa radio creado hasta el
momento. Aparecen repetidos porque, para cada punto fisico, se tiene
lo siguiente:

O

En la tercera columna aparece la SSID de cada punto de acceso
detectado en ese punto fisico.

En la cuarta columna esta la frecuencia de la sefial enviada por
el punto de acceso de la columna anterior.

En la quinta columna aparece la RSSI recibida en esas
coordenadas procedente del punto de acceso de la tercera
columna. Si no se recibid sefial de un punto de acceso en el
momento de la creacién del mapa radio, se asigna por defecto
-99 dBm.

En la dltima columna se muestra la direccion MAC del punto de
acceso.

Visualizacion
Modo mapa
Volver
Posicion x Posiciony SsiD Frecuencia Potencia RSSH
628.38635 237.5108 MOVISTAR_S7F0 2462
628.38635 237.5108 WIFI_CCAUGUSTA 2462 73
237.5108 MOVISTAR_DOE2 2412 -64
237.5108 MOVISTAR_B50E 2462 12
237.5108 WLAN_4A 2437 =79
237.5108 WIFI_CCAUGUSTA 2412 -78 00:24:6¢:12:5d:10
37.5108 2452 -75 00:1¢:aa:83:5b:25
37.5108 2452 77 00:1d:aa:83:5b:24
237.5108 2452 81 €0:60:66:41:21:1d
237.5108 2447 81 edic1:46:66:d4.47
237.5108 v 45 2437 86 a4:52:61£317:a2
237.5108 SAGASTE 2437 86 d c
237.5108 vodafone20BC 2467 a1
237.5108 WLAN_B4 2452 85
237.5108 WIFI_CCAUGUSTA 2462 -75
237.5108 WIFI_CCAUGUSTA 2412 79
237.5108 ¥ 2412 81
237.5108 2457 g9
237.5108 2437 a9
237.5108 2412 a9
237.5108 W STA 2412 a9 0
237.5108 WLAN_EDCO 2432 99 Se:33:8e:al edcd
237.5108 LAPARADAMOVISTAR 2412 99 98:97:d1:76:d4 '_u
520 E1na i e e Vodafie - i

Figura A10. Visualizacion del mapa radio en modo texto.
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Cambio a visualizacion en modo mapa

Un click en el boton "Modo mapa" que aparece en la parte superior
izquierda de la pantalla nos conduce a una pantalla diferente, en la que se
muestra el mapa radio en el estado de creacién actual para el recinto y la
planta que teniamos seleccionados en la pantalla inicial. En esta imagen del
mapa aparecen circulos azules que se corresponden con las posiciones en las
gue se han registrado medidas y, por tanto, se han creado puntos fisicos,
como se puede ver en la figura A11. Para retornar a la visualizacién en modo
texto solo hay que pulsar el icono de retorno del dispositivo mévil.

VisualizacionMapa

Figura A11. Visualizacion del mapa radio en modo plano.
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A.2 Aplicacion Posicionador

A.2.1 Pantalla principal

Cuando se inicia la aplicacién Posicionador, aparece una pantalla como
la mostrada en la figura A12. En ella se muestra un plano de la planta del
recinto donde se va a localizar el dispositivo. El proceso de localizacién no se
inicia automaticamente. Se ha programado de esta manera para poder
realizar las pruebas necesarias con el fin de validar la precisidén y exactitud
del sistema.

Posicionador H

Buscar Detener bisqueda  Volver
v 2

Figura A12. Pantalla inicial de la aplicacion Posicionador.

Para ponerlo en funcionamiento hay que tocar sobre el boton "Buscar"
que aparece en la parte superior izquierda de la pantalla. Tras unos segundos
de espera, se muestra, mediante un circulo de color azul sobre el plano de
fondo, el primer punto de localizacion del dispositivo estimado por la
aplicacion, como se observa en la figura A13. Inmediatamente después de
mostrarse el circulo, y con idea de realizar una validacion del sistema,
aparece una ventana emergente en el centro de la pantalla con la pregunta
"¢El punto calculado es correcto, adyacente al real o incorrecto?", donde se
seleccionara una de las tres opciones mostradas: "Incorrecto", "Adyacente" o
"Correcto", como se puede ver en la figura Al4.

Tras seleccionar una de ellas y esperar de nuevo unos segundos, la
aplicaciéon vuelve a calcular y mostrar un nuevo punto estimado de
localizacion, y a preguntar por una de las opciones de nuevo.
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|» ¥"| Pesicionador

Buscar Detener blisqueda  Volver

Figura A13. Representacion en el plano de la localizaciéon estimada.

Seleccion de certeza en el calculo

¢El punto calculado es correcto, adyacente al real o incorrecto?

Figura A14. Chequeo sobre la exactitud de la estimacién de la posicion.

El proceso antes explicado se repite automaticamente hasta que el
usuario pulse el botdn "Detener busqueda", tras lo cual se para el proceso de
localizacion y aparece una nueva ventana emergente con la pregunta:
"¢Confirma que desea guardar los resultados obtenidos hasta ahora?", tal y
como muestra la figura A15. Si se selecciona la opcién "No", la aplicacion
desecha todos los datos registrados hasta el momento (puntos estimados de
localizacion y opciones seleccionadas para cada punto en la ventana
emergente). Si se selecciona la opcidn "Si", se procede a guardar los datos
antes explicados en un fichero de tipo XML. Sea cual sea la opcién elegida, la
pantalla del plano sigue mostrandose, tras lo que el usuario debe decidir si
vuelve a retomar el proceso de busqueda, tocando de nuevo sobre el botdn
"Buscar", o sale de la aplicacion, pulsando la tecla de retorno del dispositivo.
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Todos los datos que se vayan guardando en el fichero XML se escriben
a continuacién de los ya existentes, por lo que se puede realizar el proceso
de comprobacion en diferentes momentos, lo que permite realizar paradas
sin perder ningun dato importante.

Confirmacion de registro

;Confirma que desea guardar |os resultados obtenidos hasta
ahora?

No Si

Figura A15. Confirmacién de guardado de los altimos resultados obtenidos.

85



DESARROLLO DE APLICACIONES MOVILES PARA LOCALIZACION EN INTERIORES

A.3 Interaccion entre usuario y aplicacion

En las dos siguientes paginas se muestra lo que en realidad es un
Unico grafico que se ha dividido en dos partes (figuras A16 y A17) para una
mejor visualizacién y explicacidn de las acciones que puede realizar el
usuario dentro del desarrollo de la aplicacién GeneradorMapaPotencias y las
respuestas de ésta en cada caso.

Posteriormente, en la figura A18, se observa otro grafico
correspondiente a la interaccidon entre el usuario y la aplicacién Posicionador,
mas compleja en cdlculos pero mas simple que la anterior en el interfaz
grafico, dado que es la aplicacion que, como ya se ha explicado en la
memoria, va a utilizar realmente el usuario final.

La explicacion de estos graficos es la que se ha venido realizando a lo
largo de este anexo A. Unicamente falta explicar el significado de los
elementos que en ellos aparecen. Los rectdngulos de fondo azul representan
a las actividades existentes dentro de la actividad que, para el usuario, se
corresponden con las diferentes pantallas entre las que puede navegar. Los
circulos de relleno naranja indican los botones que aparecen en cada
actividad y que nos dirigen, segun guian las flechas, hacia otras actividades o
hacia preguntas para la toma de alguna decision. Los rombos de fondo
violeta representan a los cuadros de didlogo que aparecen en el centro de la
pantalla para que el usuario responda una pregunta, de posibles respuestas
si 0 no, cuyos efectos ya se han explicado anteriormente. Otras acciones
como un toque en el centro de la pantalla, la pulsacion de alguna opcién del
menu o de la tecla de retorno también provocan cambios en la aplicacién.
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Tecla retorno

\ 4

GeneradorMapaPotencias

Si/No

Seleccion de
recinto y planta

T~

MostrarPreferencias

Adicion de medidas
al fichero

Seleccion de recinto

Seleccién de planta

Crear mapa radio

Confirmacién
de registro

Medidor

Toaue en pantalla
Tecla retorno

Conflrr_naCIOI'l Confirmacion
de registro

>

Figura A16. Interaccion entre usuario y aplicacion GeneradorMapaPotencias (I).
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Tecla retorno

Visualizacion | > Modo mapa

Volver

VisualizacionMapa

Visualizar mapa radio

GeneradorMapaPotencias |

Tecla retorno

Tecla retorno

AcercaDe

v
Fin de la ejecucion de la aplicacion

Figura A17. Interaccion entre usuario y aplicacion GeneradorMapaPotencias (II).
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Posicionador

Tecla retorno

v

Detener busqueda

Adicién de resultados
al fichero

Fin de la ejecucién de la aplicacion

Figura A18. Interaccion entre usuario y aplicacion Posicionador.

Confirmacion
de registro
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