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RESUMEN

La utilizacién de un sistema de localizacidn en exteriores, como puede ser el GPS,
proporciona datos utiles para numerosas funcionalidades como podemos ver en
aplicaciones existentes en el mercado. Este sistema funciona mediante la utilizacién de
satélites que pierden precision si el objeto a detectar se encuentra dentro de una
estructura como puede ser un edificio. Esta situacion hace que los sistemas
encargados de la localizacién en interiores estén ganando una gran popularidad en los
ultimos anos. Sin embargo, muchos de estos sistemas tienen un coste elevado y son
complejos.

En este proyecto se presenta un estudio de las diferentes tecnologias existentes en el
mercado para implementar esta funcionalidad, junto al posterior disefio e
implementacién de una aplicacion que utilizando alguna de las tecnologias analizadas,
obtenga la localizacién de diferentes activos en un espacio controlado. Es decir, el
objetivo de la aplicacidon es obtener estas posiciones sirviendo como evaluacion de la
tecnologia elegida. Los datos obtenidos por la aplicacién podran ser utilizados para la
realizacion de diferentes acciones con el fin de automatizar tareas sobre el
establecimiento en el que se implante el sistema, mejorando asi la calidad del edificio.

Palabras clave: Beacons, construccion inteligente, geolocalizacion, localizacion en
interiores.



SUMMARY

The use of an outdoor location system, like GPS, provides useful data for many
functionalities as we can see in existing application in the market. This system works by
using satellites which lose accuracy if the object to detect is within a structure such a
building. This situation makes systems in charge of indoor location to increase their
popularity in recent years. However, many of these systems have a high cost and are
complex to use.

This project presents a study of the different technologies available in the market for
indoor location, along with the subsequent design, assembly and evaluation of chosen
technique, whose final objective is obtaining the location, of different assets in a
controlled space is presented. To do this, an application to obtain these positions,
whose added functionality will be the evaluation of chosen technology will be made.
This data will be used to carry out different subsequent actions to automate different
establishment actions where system is implanted, improving their quality. This
implementation is known as smart building.

Keywords: Beacons, Smart building, geolocation, indoor location.
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GLOSARIO

ACID Atomicity, Consistency, Isolation y Durability. En castellano, Atomicidad,
Consistencia, Aislamiento y Durabilidad.
API Application Programming Interfaces. En castellano, Interfaces de

programacion de aplicaciones).

Beacons Dispositivos de bajo consumo que emiten sefiales broadcast.
Broadcast Transmisidn que sera recibida por todos los dispositivos de la red.
CMDB Base de datos de la gestion de la configuracién.

CRUD Acrénimo de create, read, update and delete. En castellano crear, leer,

actualizar y borrar.

csv Documento en formato abierto para representar datos en forma de tabla.

DBm Unidad de potencia, decibelios (dB) respecto a un milivatio (mW).

GNU Sistema operativo de tipo Unix.

GPL Licencia publica general de GNU.

GPS Sistema de Posicionamiento Global.

IDE Integrated Development Environment. En castellano entorno de desarrollo
integrado.

ITIL Describe un conjunto de mejores practicas y recomendaciones para la

administracion de servicios.

NAGIOS Sistema de cédigo abierto para la monitorizacién de redes.
NFC Near Field Communication (NFC) o comunicacién de campo cercano.
REST Representational State Transfer. En castellano Transferencia de Estado

Representacional.

RFID Sistema de almacenamiento y recuperacién de datos remotos.

RSSI Indicador de fuerza de la sefial recibida.

Saas Software as a Service. En castellano software como servicio.

SLA Acuerdos a nivel de servicio.

Tags Etiquetas para la identificacion de dispositivos.

GIS Geographic information system. En castellano, sistema de informacidn

geografica.



1. Introduccion

En este apartado se iniciara la memoria del proyecto, comentando la motivacién para
su realizacidén junto a los objetivos finales que se quieren alcanzar con su desarrollo.

1.1. Contexto

Las constantes innovaciones tecnoldgicas estan cambiando muchos aspectos en la vida
de nuestra civilizacién. Una de estas mejoras es la construccion de los denominados
smart buildings, también conocidos como edificios inteligentes [1]. Estas estructuras
cuentan con numerosas funcionalidades que nos ayudaran en el dia a dia,
automatizando diferentes funciones como puede ser la apertura de diferentes puertas
o la activacion de las luces, utilizando Unicamente estas funcionalidades cuando sean
necesarias. En este proyecto nos centraremos en aquellas que tengan que ver con la
localizacién de diferentes activos en el interior del edificio. Estos sistemas pueden
proporcionar datos sobre los que se podran aplicar una serie de algoritmos para
automatizar algunas de las funcionalidades existentes en el edificio, como puede ser el
encendido de la calefaccién automatica.

La empresa CIC esta interesada en esta tecnologia, siendo su intencién inicial implantar
el sistema de manera privada en sus estructuras, para ir ganando experiencia en su
desarrollo, y posteriormente poder desarrollar soluciones que puedan ser sacadas al
mercado.

1.2. Objetivos del proyecto

El presente proyecto aborda el desarrollo de una aplicacién de control de posicion de
activos en el espacio, entendiendo como activo cualquier elemento, objeto o persona
que porte algun tipo de identificador, incluyendo como parte del trabajo la
investigacion de posibles técnicas para llevarlo a cabo. Esta aplicacion permitira
obtener y almacenar datos sobre la posicién de diferentes activos, con una posterior
gestion de la informacién obtenida para la realizacién de diferentes acciones, como
puede ser la automatizacién de la calefaccidn o el aire en funcién de las personas que
se encuentren en un espacio para reducir el consumo.

Dentro del sistema a desarrollar diferenciaremos los siguientes casos de uso:

e Conocer la posicion en el espacio de un activo, siendo el propio activo el
solicitante de dicha informacion.

e Conocer la posicién de los activos que se encuentren en el rango de espacio
que sea detectado por nuestro software.

Lo primero que debemos realizar para poder encontrar a un activo es proporcionar a
este elemento la capacidad de transmitir informacidn, ya sea de forma activa o pasiva:



e Activa: la transmisidn se realiza de modo que ambos elementos de la conexidn
intercambian datos.

e Pasiva: transmision en la que solo hay un dispositivo encargado de transmitir
datos mientras que el otro dispositivo de la conexién aprovecha para obtener
estos datos.

1.3. Organizacion de la memoria

El resto del proyecto se expone a lo largo de los siguientes capitulos. En el capitulo 2 se
detallaran las diferentes herramientas utilizadas durante la realizacién del proyecto. A
continuacién, en el capitulo 3, se comentaran las diferentes tecnologias existentes en
el mercado para la comunicacion en interiores junto a la tecnologia que finalmente
sera utilizada para la realizacién de nuestro sistema. Mas adelante, en el capitulo 4, se
explicaran los diferentes activos que tendra en cuenta el sistema, ademas de posibles
técnicas que podremos aplicar para conseguir su posicion. Posteriormente, en el
capitulo 5, se detallara el primer caso de uso, junto a los diferentes pasos realizados
para su implementacién. En el capitulo 6 se comentara el segundo caso de uso.
Seguidamente, en el capitulo 7, se encontrard la conclusién que obtenemos una vez
realizadas las acciones necesarias para el desarrollo del proyecto. Para finalizar, en el
capitulo 8, se encontrara la bibliografia utilizada para realizar el proyecto.



2.Herramientas utilizadas

Durante la elaboracién del proyecto deberemos utilizar diferentes herramientas que
nos ayudaran en el desarrollo de este. Entre el software que hemos utilizado
destacamos el siguiente:

e Android Studio [2]: es un entorno de desarrollo integrado para Android y su
funcion en el proyecto serd la de crear aplicaciones para este sistema. La
version actual de este programa nos proporciona caracteristicas como:

o Renderizado en tiempo real.

o Consejos de optimizacién, ayuda para la traduccidon y estadisticas de
uso.

o Refactorizacién especifica de Android y arreglos rapidos.

o Un editor de disefo enriquecido que permite realizar la interfaz de
usuario de forma visual.

o Plantillas para crear disefios comunes de Android y otros componentes.

o Un dispositivo virtual de Android que se utiliza para ejecutar y probar
aplicaciones.

e Eclipse [3]: es uno de los mejores IDE del mercado. Su uso es simple e intuitivo,
incluyendo ademas herramientas de refactorizacion. Hay que destacar que es
un programa gratuito. Se utilizard en el desarrollo de un servicio REST que
interactuara con la base de datos, conectando asi nuestra aplicacién con un
componente externo.

e CMDBUuild [4]: es una aplicacidon web configurable para modelar y controlar la
base de datos que contiene los activos y para manejar las operaciones de flujo
de trabajo relacionados. Esta herramienta es open source, implementa las
recomendaciones de ITIL y se distribuye bajo licencia GPL. Permite gestionar los
activos, relacionar elementos de este y almacenar documentos. Otra de las
caracteristicas que ha sido determinante a la hora de elegirla como
herramienta, es que es multidioma.

e DBeaver [5]: es un gestor de base de datos universal, es decir, es
independiente del servidor de base de datos que tengamos. Permite operar
con una gran cantidad de bases de datos, mas adelante detallaremos cuadl es la
elegida para este proyecto. Esta herramienta es multiplataforma y consta de
versiones para los principales sistemas operativos. Actia como cliente SQL vy
ayuda en la administracion de la base de datos. Nuestro caso se basa en una
base de datos relacional, y para gestionarla utiliza la APl de JDBC para
interactuar con las bases de datos a través de un controlador JDBC. La edicion
comunitaria de DBeaver es gratuita como software de cddigo abierto que se
distribuye bajo la licencia Apache.



PostgreSQL [6]: si hablamos de bases de datos relacionales open source,
PostgreSQL es una de las opciones mas interesantes del mercado, ya que es
considerado el motor de base de datos, obtenido de forma gratuita, mas
avanzado de la actualidad. Una de las caracteristicas mas interesantes de esta
herramienta es el control de concurrencias multiversion, esta funcionalidad
agrega una imagen del estado de la base de datos a cada transaccién,
permitiéndonos realizar transacciones consistentes de manera eventual,
consiguiendo grandes ventajas de rendimiento. PostgreSQL funciona muy bien
con grandes cantidades de datos y una alta concurrencia de usuarios
accediendo simultaneamente al sistema.

Algunas de las caracteristicas mas importantes y soportadas por PostgreSQL
son:

Es una base de datos ACID.

Permite el soporte y creacidon de numerosos tipos de datos.

Realiza copias de seguridad

Numerosos métodos de autentificacion.

Completa documentacion.

Disponible para Linux, UNIX y Windows.

o O O O O O

GIS [7]: conjunto de herramientas cuyo objetivo es el almacenamiento,
modificacién y analisis de datos relacionados con el mundo real vinculados a
una referencia espacial. Este sistema nos proporcionara ventajas como:
o Almacenar Unicamente los datos de los elementos digitalizados por lo
gue requiere menos memoria para su almacenamiento y tratamiento.
o Buena salida grafica.
Compatible con entornos de bases de datos relacionales.
o Datos faciles de mantener y actualizar.

Postman [8]: esta aplicacién permite realizar peticiones HTTP (GET, POST, PUT,
DELETE entre otros) a una direccion url. Esta funcionalidad es de gran utilidad a
la hora de interactuar con APIs Web o para probar nuestros propios desarrollos.
También nos permite modificar tanto los pardmetros de la peticion como el
contenido afadiendo JSON, XML o texto plano entre otros.

GitKraken: interfaz grafica multiplataforma para Git que nos facilitara el uso de
este sistema. Git es un software encargado del control de versiones, en el que
iremos detallando cada paso de nuestro proyecto tanto de forma local como de
forma remota. Esta interfaz nos proporciona una serie de beneficios respecto a
usar Git mediante comandos:
o No es necesario memorizar comandos, la interfaz grafica facilita la
interaccion con los datos.
o Sistema multiplataforma.



o Posibilidad de establecer la estructura de diferentes modelos, como la
aplicada en nuestro proyecto, “Git flow”.

o Posibilidad de desarrollo concurrente por parte de diferentes
desarrolladores.

Wireshark [9]: programa encargado de analizar distintos protocolos de
comunicacion que se llevan a cabo en nuestra aplicacion. Este sistema es util a
la hora de encontrar posibles errores en las llamadas entre diferentes sistemas
que interaccionan en nuestra aplicacién.

Spring + Hibernate [10]: Spring es un framework de lenguaje de programacion
Java que facilitara la creacion de un servicio web. Spring se usa en conjunto con
Hibernate, herramienta que facilita el mapeo de un modelo de objetos a una
base de datos relacional.



3.Eleccidn de tecnologias de soporte

En este capitulo se analizardn algunas de las tecnologias existentes en el mercado para
la realizacion de este proyecto, junto a la eleccion de las que finalmente serdn
empleadas.

3.1. Analisis de tecnologias candidatas

En el mercado existen diferentes tecnologias para otorgar una identificacion, siendo
probablemente la mas comun el cédigo de barras, la cual se ha introducido en
numerosas cadenas de distribucién y sistemas de control de acceso.

Para nuestro caso se consideré la utilizacién de las siguientes tecnologias:

e Beacons [11][12][13]: como se observa en la figura 3.1 es un pequeio
dispositivo que utiliza la tecnologia Bluetooth para transmitir mensajes o avisos
directamente a cualquier dispositivo compatible que se encuentre en un rango
de accion que varia dependiendo del dispositivo hasta un maximo de 50-70
metros. Estas sefiales son Unicas, lo que proporciona una identificacion para
cada dispositivo, y ademas definen su ubicacidén, lo cual nos ayudara a conocer,
a partir de la posicion del beacon, la de los diferentes activos que estén en su
rango.

Figura 3.1: Beacons

Este sistema consta de numerosas ventajas:
o Instalacion: la instalacion de este sistema es simple.
o Duracién: amplia bateria, con funcionalidad hasta dos afios.
o Tecnologia: no intrusiva, la parte activa es el usuario y debera realizar
una serie de configuraciones para recibir informacion de estos

dispositivos.

o Conexidn: usa Bluetooth, tecnologia ampliamente extendida en el
mercado.

o Localizacidn: aporta la posibilidad de calcular la posicidon aproximada de
un activo.



o Uso: su uso sera a distancia con un amplio rango, esto nos otorgara la
capacidad de contactar con él a una distancia considerable.

o Bateria: a diferencia de otras tecnologias no se drenard bateria del
dispositivo que actue como pasivo, al transmitir la sefial por frecuencias
muy bajas.

NFC: Se trata de una tecnologia inaldmbrica que funciona en la banda de los
13.56 MHz. [14] Su transferencia puede alcanzar los 424 kbit/s por lo que su
enfoque estd centrado en una comunicacién instantanea. Sin embargo, su gran
déficit es el rango de accion, siendo este un maximo de unos 10-20
centimetros.

Figura 3.2: NFC
Esta tecnologia aportaria una serie de caracteristicas a nuestro sistema, entre
las que destacamos:

o Conexidn: la conexion entre los dos dispositivos es extremadamente
rapida, ya que tan solo lleva 0,1 segundos y se produce
automaticamente.

o Comodidad: la comodidad y la rapidez de poder interaccionar con NFC
Unicamente acercando el dispositivo como se observa en la figura 3.2,
es su mayor ventaja.

o Distancia de uso: el gran handicap de esta tecnologia es la distancia
maxima entre los dispositivos, que no debe exceder de unos 20 cm.

o Disponibilidad: como es evidente, Unicamente los dispositivos dotados
con esta tecnologia podran realizar estos usos. Se comenta esta
caracteristica ya que el porcentaje de dispositivos que la poseen no es
préximo a la totalidad del mercado.

RFID [15]: un sistema para la comunicacidn sin cables entre dos o mas objetos,
donde uno emite sefiales de radio y el otro responde en funcién de la senal
recibida. La informacién transmitida suele ser minima, limitandose en la
mayoria de las ocasiones a un simple identificador. El rango de estos sistemas
varia dependiendo de su tipo, siendo el alcance comercial un maximo de seis
metros, aunque se han creado casos especificos en el que llegan a alcanzar
unos cientos de metros. Un ejemplo de estos sistemas se encontraria en las
etiquetas de productos, como puede ser la ropa en una tienda, observable en la
figura 3.3.



Figura 3.3: RFID

Los sistemas RFID estdan basados en la comunicacion bidireccional entre un
lector y una etiqueta, como se detalla en la figura 3.6. La etiqueta es un
elemento compuesto por silicio, que esta unido al objeto o producto que se va
a identificar. Unicamente contiene una antena y un chip, como se observa en la
figura 3.4, con la capacidad de almacenar informacion. [16]

Antena de

.~ RFID
B chirderrp

Figura 3.4: Etiqueta RFID

El lector, mostrado en la figura 3.5, es el mecanismo que permite leer la
etiqueta pegada en el objeto a identificar, logrando asi un intercambio de la
informacidén contenida en la etiqueta, de acuerdo con la programacion de esta.

Figura 3.5: Lector RFID

La comunicacidon entre estos elementos es constante siempre que se
encuentren en un rango de distancia dptimo para ella. Cuando la etiqueta se



encuentra en este rango, el lector le envia sefales, esta las recibe a partir de su
antena y envia su informacidn al lector.

El proceso para esta transmisién de datos es simple:

1. El lector envia sefales de radiofrecuencia en forma de ondas a la
etiqueta, la cual gracias a su antena capta esta sefial.

2. El chip de la etiqueta transmite por radiofrecuencia la informacién que
tiene contenida en memoria.

3. El lector recibe la informacién transmitida por la etiqueta y lo envia a
una base de datos, en la que previamente se han registrado las
caracteristicas del producto.

Antena del lector

LectorRFIDy
Middleware

Figura 3.6: Funcionamiento tecnologia RFID

La frecuencia de estos dos elementos debe ser la misma, con el fin de
establecer una comunicacién continua entre ambos. Existen diferentes rangos
de frecuencias, pero las mds comunes oscilan desde 125KHz hasta 2.4GHz.

En esta tecnologia podemos encontrar las siguientes caracteristicas:

o

Seguridad: los identificadores tienen una compleja duplicacién,
aumentando asi la certeza de encontrar lo que realmente se esta
buscando.

Uso: su uso serd a distancia con un rango amplio, esto nos otorgara la
capacidad de realizar la operacién en cualquier posicién dentro del espacio
accesible.

Lecturas simultaneas: esta tecnologia permite que numerosos dispositivos
sean leidos de manera concurrente.

Tags: no tienen contacto directo con el lector y tienen una vida util
prolongada.

Uso: los activos funcionaran de forma pasiva en el sistema, por lo que no
sera necesario ningun tipo de actividad por su parte.



e GPS [17]: es un sistema de navegacion compuesto por una red de satélites
colocados en Orbita. Estos sistemas transmiten su tiempo y posicion
continuamente con una alta precision. Las diferentes localizaciones se
calcularan aplicando el principio matematico de trilateracién, teniendo como
variables las posiciones de los satélites que participan en el cdlculo, junto a las
diferentes distancias del punto que pide la posicién con respecto a los satélites.
Estas distancias seran calculadas conociendo el tiempo que tarda en llegar la
sefal de un dispositivo a otro, sabiendo de antemano la velocidad a la que viaja
la sefial. Una vez conocidos estos valores, se necesitara un minimo de cuatro
satélites funcionales para conseguir un sistema funcional. El método de
trilateraciéon serd explicado de forma mas detallada en el capitulo 4.2. El GPS
tiene dificultades en interiores, al disminuir la calidad en su intento de
atravesar las estructuras de edificios, aunque existen medidas para aumentar la
precision en este contexto.

Una vez detalladas algunas de las conexiones que podrian sernos mas utiles para
nuestra situacién procederemos a elegir la mas adecuada para cada caso.

3.2. Tecnologias elegidas

En este apartado deberemos diferenciar el caso de uso en el que nos encontremos, ya
gue no utilizaremos la misma tecnologia para ambas situaciones.

En el primer caso de uso, la opcion elegida ha sido la utilizacion de beacons. Sus
ventajas ya han sido comentadas en el apartado anterior, pero basicamente ha sido
elegido por su bajo coste, facil implantacién y duracién en el tiempo.

Dentro de la tecnologia beacon existen dos modalidades [18]:

e Eddystone.
e Beacon.

La principal diferencia entre estos dos tipos es la empresa que la desarrolla. Eddystone
es desarrollada por Google, mientras que si hablamos de iBeacon su empresa es Apple.
Otra de las diferencias entre estas modalidades es la capacidad de Eddystone para
interactuar a través del envio de URLs, sin la necesidad de una aplicacion movil,
funcionalidad que iBeacon no implementa. Durante la realizacién de este proyecto los
beacons han sido implementados por Eddystone, al tener mas familiaridad con los
sistemas de Google que con sistemas pertenecientes a Apple, facilitando su
configuracion y desarrollo.

En el segundo caso, por el contrario, nuestra preferencia hubiera sido utilizar el
sistema RFID, pero al calcular el posible coste total que llevaria su implementacién se
descarté la opcidn. Por ello, se decidié reutilizar los beacons obtenidos para el primer
caso, pero modificando la forma de implementar el sistema ayudandonos de otros
dispositivos, como puede ser el caso de Raspberrys.
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Las Raspberrys [19], como se observa en la figura 3.7, son dispositivos de pequeiio
tamaiio formados por una placa base en la que se puede encontrar un procesador, un
chip grafico, una memoria RAM vy entradas para conexiones con diferentes
dispositivos.

Figura 3.7: Raspberry

Basicamente se trata de un ordenador de tamafo reducido con el que detectaremos la
distancia a la que se encuentra el dispositivo. Cada uno de estos aparatos mandaran la
informacién obtenida a un servidor central que gestionara esta informacién. El uso
mas detallado de este dispositivo se comentard en el capitulo 6.
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4. Preparacion de entorno

En este capitulo se comentaran los primeros pasos llevados a cabo para la
implementacion del proyecto, como serd la definicidn del inventario, entendiendo
como inventario aquellos elementos cuyos datos seran almacenados y gestionados por
el sistema, y el andlisis de las posibles técnicas que se podrian utilizar para el calculo de
la posicion de los activos.

4.1. Inventario del proyecto

Para la correcta funcionalidad de nuestro proyecto necesitaremos diferentes objetos,
gue diferenciaremos entre elementos fijos y elementos méviles.

Los elementos fijos son aquellos cuya posicion no se verd alterada en el tiempo,
excepto en muy contadas ocasiones, mientras que los elementos moviles serdn
aquellos cuya posicion serd frecuentemente alterada.

Dentro de los elementos fijos podremos diferenciar:

= Raspberrys.
= Beacons.

Mientras que en los elementos moviles las posibilidades son mayores:

Personas.
Ordenadores.
Monitores.
Tablets.
Teléfonos.

0 O O O O

A cada uno de estos elementos deben ir asociados diferentes atributos que los
caractericen y que dependeran del elemento que estén identificando, entre ellos
podemos encontrar:

e I|dentificador.

e Nombre.

e Fuerza de sefal.

e Coordenadas de localizacion.

e Fecha de localizacién.

e Descripcion.

e Identificador propio del beacon. Los beacons cuentan en su propio sistema con
un identificador propio, el cual almacenaremos, pero sera independiente al
identificador genérico que tendrd cualquier elemento en la base de datos.

e Los beacons también tendran un atributo “active” que identificara si hay que
tener en cuenta este dispositivo para realizar los calculos. Este valor serd util a
la hora de realizar pruebas.
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En este momento del desarrollo, se cuenta con un modelo de inventario (modelo de
dominio) como el que se muestra en la figura 4.1:

Element

-id : Long
-name : String
-description : String

MobileElement FixedElement

-coordinate_x : float
-coordinate_y : float

-floor : int
Raspberry Beacon

-active : boolean
-signal_range : float
-beacon_id : String

Figura 4.1: Modelo del inventario

Este modelo serd modificado en el futuro, pero sera suficiente para la realizacién del
primer caso de uso.

4.2. Técnicas de calculo de posicién

Para ambos casos de uso es necesario transformar la informaciéon obtenida de los
correspondientes dispositivos en una posicidon en el espacio. Para realizar esta
transformacién podemos diferenciar varias técnicas, entre las que destacamos:

e Conectividad: se basa en la proximidad entre los dispositivos. A cada receptor
se le estableceria un rango limitado de recepcidn y se comprobaria si el objeto
al que queremos asignarle una posicién se sitla dentro de este rango. Si esto
sucediera, la posiciéon del objeto seria considerada la misma que la del
receptor, que ya es conocida. Esta técnica realiza un posicionamiento
simbdlico, por lo que si queremos mas precision deberemos optar por otra.

e Triangulacion: para realizar esta técnica necesitamos que los receptores
siempre se encuentren en una posicién fija conocida y debemos obtener el
angulo de la sefal que queremos rastrear. Por ejemplo, en la figura 4.2 los
receptores serian las montafias, cuya posicidn y angulo respecto a nuestra
posicidn, como se ha ido comentado anteriormente, es conocida. Por lo tanto,
sera necesario que los receptores utilicen antenas direccionales, las cuales
determinan la direccidon con respecto al receptor. Gracias a esto, se podria
realizar una recta ficticia en esa direccién, que unidas a las diferentes rectas
que realizaran el resto de los receptores que estén en ese rango, permitiran
obtener un punto de insercidn que posicionara el objetivo en el mapa.
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Figura 4.2: Triangulacion

El minimo numero de receptores para conseguir una posicién precisa es dos,
siempre que conozcamos la distancia entre ellos, con lo que se conocen dos
angulos del triangulo formado y la distancia de uno de los lados. Con estos
datos, mediante una serie de calculos se podria calcular la posicién deseada.
Trilateracion [20]: posible técnica valida si nuestras antenas no son
direccionables. En este caso se necesitardan al menos tres receptores que
representaran tres circunferencias con un radio variable, como se representa
en la figura 4.3. Si existe un punto en el que se unan al menos tres radios de
diferentes receptores es la posicion exacta de nuestro activo. Si el nUmero de
radios que pasan por ese punto es menor de tres no se podria conocer la
posicion exacta del elemento, pero si identificar un rango de posiciones entre
las que se encuentra.

Posicidon

Figura 4.3: Trilateracion

Este caso se puede extrapolar también a tres dimensiones, ya que el receptor
muestra, si la alcanza, la distancia a la que se encuentra el activo, pero no su
direccién. Un ejemplo de esta tecnologia en nuestras vidas es el cdlculo de
nuestra posicidn por GPS, los satélites cubren una “esfera” de un radio maximo,
y nuestra posicion en el plano se puede calcular si se encuentra dentro de, al
menos, cuatro de estas esferas en planos distintos, pero si hablamos en dos
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dimensiones con tres circunferencias seria suficiente. Estas situaciones se
pueden observar en la figura 4.4.

Satellite 1
|

Figura 4.4: Trilateracion 3D/2D

Fingerprint [21]: el fingerprinting emplea medidas de las sefales recibidas
desde diferentes emisores para proveer una “huella dactilar” o “fingerprint” de
las condiciones de radio en una posicion geografica especifica. Normalmente, la
posicion real estard determinada por algun tipo de medidas de referencia. De
esta forma, se crea un mapa de las condiciones de radio y asi la posicién de un
terminal puede ser encontrada después de comparar las medidas reales con las
condiciones de referencia.

En la aplicacion del método fingerprinting se pueden diferenciar dos etapas:
o Fase de calibrado (o fase offline): genera las medidas de referencia que
se han de almacenar en una base de datos.
o Fase de medida en tiempo real (o fase online): se realizan las
localizaciones de los terminales moéviles mediante la comparacion y
analisis de las medidas obtenidas frente a las almacenadas.

Esta técnica permite aumentar la exactitud de la medida obtenida por las
técnicas anteriormente comentadas, teniendo en cuenta los negativos efectos
del multitrayecto. Ademas, no necesita sincronizacién alguna y, en principio, no
es necesario el recalibrado. Se asume como punto de partida que las estaciones
emisoras son estaticas, y que se conoce con exactitud su emplazamiento real.

Hay que encontrar algoritmos que permitan relacionar de forma fiable los
valores reales medidos con los valores almacenados en la base de datos, que
muy probablemente, no coincidirdn nunca o casi nunca por distintos motivos
(el moévil no se ubica normalmente en puntos concretos que hemos
almacenado, la sefal presenta variaciones temporales, etc.).

Los numerosos estudios realizados sugieren que una de las técnicas de
localizacién mas adecuada para interiores es la basada en las medidas RSSI-
fingerprinting, pero su costosa implementacidn hace poco atractiva su
implantacion.
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5. Implementacién del caso de uso 1

Recordamos que este caso de uso tiene por objetivo conocer la posicion en el espacio
de un activo, siendo el activo el que solicita conocer su posicién. Ademas de almacenar
la ultima posicion del activo calculada por el sistema, el sistema permitirad guardar un
histdrico de las posiciones calculadas.

Para la implantacion de este sistema necesitaremos una serie de beacons que actuaran
como elementos pasivos, cuya posicion fija en el espacio deberemos conocer, y un
dispositivo con Bluetooth, en este caso un dispositivo moévil, serd el encargado de
conseguir la distancia entre él y los beacons, siempre que éstos se encuentren en su
rango de conexidon. Una vez obtenidos estos datos, mediante el calculo que se
explicara a continuacidn, se obtendra la posicion del activo.

La transmisiéon entre los beacons y el activo usando esta tecnologia es simple:

1. Los beacons emiten senales por broadcast.

2. Estas sefiales seran captadas por dispositivos moviles que cuenten con
tecnologia Bluetooth, siempre y cuando estén adaptados al reconocimiento de
estas transmisiones.

3. Estas sefiales portardn una informacién que serd utilizada por el dispositivo
movil para realizar el calculo de su propia posicidn, y posteriormente transmitir
este dato calculado a un servidor central.

5.1. Requisitos del sistema

Los requisitos funcionales de la aplicacién a desarrollar son los siguientes:

o Unavez arrancada, la aplicacién calculard de manera continuada la posicién del
dispositivo, siempre y cuando se encuentre dentro del rango de accidn
detectado por el sistema.

o La aplicacidn mostrard en un mapa la ultima posicion calculada para el
dispositivo.

Los requisitos no funcionales de la aplicacién son:
o Laaplicacién sera compatible con sistema operativo Android 4.0.3 o superior.

5.2. Disefo de la aplicacion

En este apartado se detallara la estructura del sistema.

5.2.1. Arquitectura del sistema

La figura 5.1 esquematiza la arquitectura del sistema. Existen diferentes subsistemas
involucrados:
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e Aplicacion movil: sistema que lanzard la aplicacion, realizarda los calculos
necesarios para obtener la posicién y mostrara dicha posicién en una interfaz.

e APl REST: actuara como intermediario entre la aplicacion mdévil y la base de
datos para realizar el intercambio de datos entre ambos.

e Base de datos: almacenard los datos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema (beacons, elementos mdviles, localizaciones...).

e GeoServer: servidor sobre el que representaremos nuestros datos geograficos.

e Web: pagina web sobre la que no solo pintaremos los datos de un activo, como
sucede en la aplicacion movil, si no que se veran representados los datos de los
diferentes activos generados por la aplicacién movil. Cabe destacar que la
realizacién de esta web no ha formado parte de este proyecto.

Aplicacién movil Base de datos
AN
www 1
X7 tf_},« GeoServer
Web

Figura 5.1: Relacion entre sistemas

Estas relaciones a alto nivel se explican de manera mas detallada mediante el diagrama
de secuencias representado en la figura 5.2. Este diagrama de secuencias muestra las
acciones que se desencadenan a la hora de ejecutar la aplicacion moévil. Al arrancar la
aplicaciéon, esta comenzard obteniendo datos, como son los planos del edificio, que
serdn obtenidos del GeoServer para su posterior representaciéon en la interfaz. A
continuacioén, se obtendran las posiciones de los beacons que se encuentren en la base
de datos, utilizando la APl REST para realizar esta comunicacién. Por ultimo, se
calculara la posiciéon en la que se encuentra el activo que ha lanzado la aplicacién
representandola en la interfaz y mandando estos datos a la base de datos, de nuevo, a
través de la utilizacién de la API REST.

En el diagrama se observa la falta de interaccion con la web, esto se debe a que la web
interacciona de forma asincrona a la propia ejecucion de la aplicacién. La web
Unicamente se relaciona con el GeoServer, al que mandard una peticidn para obtener
las diferentes capas que posteriormente se representaran sobre su interfaz.
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Algo parecido sucede con el GeoServer, este sistema ademas de las relaciones
comentadas o representadas anteriormente, pedird a la base de datos la informacién
necesaria para una correcta representacion de los datos.

Aplicacion movil Bas e de datos
|

: getCapas() :

I
|
I
return capas
e — — o _\_ __ fewmcapas o _ _ _ _ _ _

calculaPosicion()

|

|
|
|
|
I
|
pintaPosicion(} :
I
|
|
|

|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
guardaPuntos() :

guardaPuntos

Figura 5.2: Flujo de interaccion bdsico del sistema

5.2.2 Arquitectura de la aplicacién movil

La aplicacion mdvil ha sido desarrollada con Android Studio siguiendo el patrén
modelo vista controlador (MVC) [22]. La base de este modelo consiste en separar el
codigo implementado en tres capas:

e Modelo: capa en la que se trabaja con los datos. En este sistema, se accede al
modelo a través del servicio REST.

e Vista: capa que implementa la visualizacidn de las interfaces de usuario.
e Controlador: contiene las operaciones a realizar con el modelo, funcionara de
enlace entre las dos capas comentadas con anterioridad.

5.2.3. Disefio del servicio REST

La API REST ha sido desarrollada de manera integra y su disefio (o interfaz) es el que se
muestra en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Disefio del servicio REST

Recursos URI METODOS
Beacons /beacons POST
Beacon /beacons/{idBeacon} PUT
GET
DELETE
Ultima /elementoMovil/{idElemento}/Localizacion PUT
localizacién de
un elemento
movil
Localizacion /elementoMovil/{idElemento}/LocalizacionesHistorico | POST

histdrica de un
elemento
movil

En el futuro se podran aumentar los elementos existentes en esta tabla, es decir, los
recursos accesibles desde el servicio REST, pero en este momento, con el desarrollo de

esta disposicidn, es suficiente para implantar nuestro sistema.

5.2.4. Disefio detallado

Para dar soporte a la funcionalidad de la aplicacion, es necesario extender el modelo
de dominio que se mostro en la seccidn 4.1, siendo el diagrama de clases resultante el

gue se muestra en la figura 5.3.

currentLocation |01 0.7

Element

-id : Long
-name : String
-description : String

MobileElement

]

historicalLocation

Location

L

FixedElement

-coordinate_x : float
-coordinate_y : float
~floor : int

Raspberry

=

attributes

]

-id : Long
-coordinate x : float
-coordinate_y : float
~floor : int
-date_current_location : Date

S -

Beacon

-active : boolean

-signal_range : float
-beacon_id : String

Figura 5.3: Diagrama de la base de datos con localizaciones
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5.3. Implementacion del sistema

Durante este capitulo se explicardn algunos de los detalles sobre la implementacién de
la aplicacion movil y del servicio REST.

5.3.1. Implementacién de la aplicacion mavil

En este apartado se detallara la forma en que se han implementado los algoritmos
necesarios para obtener las distancias a los dispositivos, asi como las posibles variables
que se pueden modificar o ajustar para poder obtener una localizacién mas proxima a
la realidad.

Formula para obtener la distancia

Los beacons no proporcionan directamente su posicién respecto a nosotros, pero
ofrecen datos que nos permiten calcularla. Entre estos datos se encuentran el RSSl y el
poder de transmisidn.

Una vez conseguidos estos datos podemos aplicar dos féormulas diferentes para el
calculo de la distancia en metros entre el beacon y el elemento mavil:

e Distancia = x * (RSSI/Poder de transmision) Ay+z

(o, 2., 157

En esta ecuacion encontramos las variables ‘x’,’y’,’z’. Estas variables son calculadas
en funcién de las caracteristicas del servicio desde el que se mande la peticion a los
beacons. En el caso de no reconocer las caracteristicas del dispositivo se calcularan
con unas variables por defecto.

e Distancia = 10 » ((Poder de transmisién - RSSI) / 10n)

De nuevo, en esta ecuacién encontramos una variable desconocida, en este caso
‘n’. Con esta variable representamos la pérdida por propagacion, que sera un valor
variable entre 2 y 4, siendo 2 la pérdida por propagacién en el vacio.

Se optara por la segunda férmula, al tener Unicamente una variable dependiente del
entorno y no del dispositivo desde el que se realice la accién.

Diferencias entre trilateracion y calculo con eje radical

La distancia entre el dispositivo mévil y los beacons la calcularemos mediante la
féormula anteriormente comentada. En el caso en el que el calculo de estas distancias
fuera preciso, optar por la técnica de trilateracién para el calculo de la posicién del
activo seria lo mas acertado.
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Figura 5.4: Trilateracion 2D supuesto ideal

Como ejemplo, al ejecutar nuestro calculo sobre una situaciéon como la que se muestra
en la figura 5.4, donde cada circunferencia tiene por centro la posiciéon de un beacony
por radio la distancia obtenida entre dicho beacon y el activo, la posicién obtenida
para el activo por nuestro programa tal y como se muestra a continuacion, como ha
sido comentado, seria correcta:

El punto en el que nos encontramos es:
Punto [coordenadaX=5.8, coordenada¥Y=4.0]

Uno de los factores de la formula utilizada para el calculo de la distancia es el RSSI, este
valor en interiores no serd preciso, ya que no se tiene en consideracion los obstaculos,
ni las refracciones ni difracciones, por lo que las distancias obtenidas no seran precisas
haciendo que esta situacion ideal sea poco probable.

Una situacién mas realista es la representada en la figura 5.5.

Figura 5.5: Trilateracion 2D supuesto real
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Si aplicamos la técnica sobre este supuesto, las coordenadas del punto que nos calcula
ni siquiera se encuentran dentro del area de los tres circulos:

El punto en el que nos encontramos es:
Punto [coordenadaX=2.58113883008419, coordenada¥=1.7905694150420948]

Una técnica que nos puede ayudar a la hora de ajustar este punto es calcular los ejes
radicales [23] entre las circunferencias dos a dos. Un eje radical es una recta
perpendicular al segmento determinado por los dos centros de las circunferencias.
Teniendo estas rectas se calcularan los puntos de corte entre ellas.

Si se representan los ejes radicales sobre el escenario anterior, la situacién obtenida es
la que se muestra en la figura 5.6.

~
s
o

N

Figura 5.6: Ejes radicales 2D tres circulos supuesto real

En este caso, para obtener la posicién que queremos calcular, se debe tener en cuenta
los puntos de corte de los diferentes ejes. Con este contexto el punto calculado con
nuestro sistema sera:

El punto en el que nos encontramos es:
Punto [coordenadaX=2.25, coordenada¥=2.25]

Se observa que el punto obtenido en este caso no solo se encuentra dentro del area
perteneciente a los tres circulos, sino que lo posiciona en una zona centrada en esta
area.

Ademads, aplicando esta técnica, se amplia el nimero de circunferencias que podemos
tener en cuenta en el sistema, teniendo un minimo de tres como en el caso anterior.
En la figura 5.7 se expone una situacion en la que se detectaran cuatro beacons.
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Una vez identificada la posicion y la distancia a la que se encuentran los beacons,
deberemos calcular sus respectivos ejes radicales, que seran representados en la figura
5.8.

El nimero de rectas representando a los ejes radicales dependeran del niumero de

circunferencias que tengamos en nuestro sistema y se relacionard con la férmula

nx(n—1) . , . . .
nx(n-1) siendo ‘n’ el nimero de circunferencias de nuestro sistema.

Figura 5.7: Cuatro circulos 2D

Figura 5.8: Rectas de ejes radicales
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La unidn de las dos graficas anteriores tiene como resultado la figura 5.9:

Una vez obtenidas tanto las distancias a los beacons, que seran representadas con los
circulos, como sus ejes radicales, se podrd ejecutar nuestro sistema de calculo,
obteniendo el siguiente punto:

El punto en el que nos encontramos es:
Punto [coordenadaX=-8.35154978354978345, coordenada¥=0.9580606060606062 ]

Figura 5.9: Cuatro circulos 2D con ejes radicales

Los puntos de corte entre los ejes radicales en este caso tienen diferentes valores,
pero el resultado final solo puede ser un punto, por lo que nos quedaremos con la
media geométrica de estos resultados.

Durante la aplicacién de este sistema también podemos encontrar complicaciones,
como la que se produce cuando dos ejes radicales son practicamente paralelos, lo que
hard que el punto de corte entre ambos tenga una posicidén muy alejada de la real.

A continuacién, se simulara una situacion en la que la posicién del activo es el origen
de coordenadas y los datos de los beacons obtenidos son los representados en la
figura 5.10.

En esta situacidn, como se ve en la representacién grafica, la posicién que calcularia el
sistema seria:

El punto en el que nos encontramos es:
Punto [coordenadaX=2.125, coordenada¥Y=0.5]
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Este es un caso simplificado, ya que uUnicamente se cuenta con los datos de tres
beacons, pero ya se puede observar que alguno de los puntos de corte de los ejes
puede alejarse demasiado de la realidad.

Si se aflade un beacon mas a esta situacion, se puede encontrar un escenario como el
gue se representa en la figura 5.11:

Figura 5.10: Ejes radicales 2D tres circulos supuesto real

7N

Figura 5.11: Ejes radicales 2D cuatro circulos supuesto ideal

Se puede observar que la mayoria de los puntos de corte se sitlan en torno al eje de
coordenadas, posicion en la que se encuentra el activo, pero en este caso se
encuentran dos puntos bastante alejados de esta zona, haciendo que la media se vea
alterada. En el calculo final de la posicidn se despreciardan estos valores, obteniendo
finalmente el valor:
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El punto en el gue nos encontramos es:
Punto [coordenadaX=-0.1875, coordenada¥=1.8395833333333333]

Implementacion del calculo de la posicion

Al arrancar la aplicacién se activara un manejador de evento que sera lanzado cada vez
gue se reciba al menos una sefial de beacon (la especificacién de este manejador la
define la libreria propia de los beacons). Este manejador es el encargado de realizar los
calculos necesarios que obtienen la posicién del dispositivo. El pseudocédigo del
algoritmo implementado por el manejador es el mostrado a continuacién:

For (beacons detectados)
Calcula y guarda distancias
End for
if (Beacons detectados>=3)
Calcula punto(beacons detectados)
Pinta punto
POST REST

End if

Se ha implementado la clase “Operacion”, la cual contiene los principales métodos
utilizados para el calculo de la posicion. Esta clase sera utilizada desde el manejador
previamente comentado. Los métodos existentes en esta clase se representan en la
figura 5.12.

Operacion

+calculaMediaGeometricaConMegatvos( lista - List=Double=) : Double

+calculaDistancia( b : Beacon ) : Double

+calculaPosicionMultilateracion{ circules : List<Circulo= ) - Punto

+quitarV aloresBxtremos( puntosAFiltrar : List<Double>, puntoMediana : Double ) - List<Double=

Figura 5.12: Métodos clase Operacion

Ajustes para incrementar la precision

El sistema de localizacidon calculado con el RSSI de los beacons no tiene una alta
precisidn, por lo que es necesario realizar algunos ajustes en el sistema para conseguir
que el resultado se aproxime mas a la realidad. Estos ajustes se han implementado
como una seccidn en la aplicacién moévil que se muestra en la figura 5.13.
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< Ajustes

Beacons
Ndmero maximo de beacons detectados

Distancia refresco
Distancia minima con la que se actualizaré el
beacon

Medidas para hacer media
Numero de distancias por beacons para calcular la
media

Perdida por propagacion
Variable para calcular la distancia (2-4)

Planta del edificio
Selecciona la planta para ver

Identificador propio
Seleccicne suid

Reestablecer valores por defecto

Las variables de la aplicacion volveran a tener su
valor por defecto

Figura 5.13: Pantalla de ajustes en aplicacion movil

Beacons considerados para realizar el calculo

Como se ha comentado anteriormente, el nUmero minimo de beacons para realizar el
calculo de la posicion mediante ejes radicales es tres, pero no se ha detallado el
ndimero maximo. Se ha explicado que el nimero de rectas que calculara el sistema

, nx(n—1) . p . .
sera % siendo ‘n’ el nimero de beacons cuya distancia contemplamos, por lo que

la cantidad de rectas a calcular ird creciendo de forma exponencial junto a sus
correspondientes puntos de corte por cada dispositivo. La eleccién de este valor
depende del trabajo que le queramos dar al terminal y de la precision con la que
pretendamos dotar al sistema, aunque cabe destacar que la aplicacién calculard la
posicién a partir de obtener los valores de tres beacons.

En nuestro caso, se ha elegido contemplar como maximo cinco, los cinco mas
cercanos, al entender que superar ese valor seria una cantidad de operaciones
excesivas para nuestro terminal. La aplicacién nos permitird ajustar este valor en un
umbral entre tres y cinco, como se muestra en la figura 5.14. Para implementar este
cambio se anadira una condicién al if del pseudocddigo comentado anteriormente, por
la cual, en caso de conseguir distancias de seis 0 mdas beacons, Unicamente se tendran
en cuenta las cinco distancias cuyo valor sea menor.
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Figura 5.14: Eleccion de mdximo numero de beacons a tener en cuenta

Rango de los beacons

Existen diferentes posibilidades a la hora de obtener un tipo de beacon, en nuestro
caso la empresa elegida ha sido Estimote, cuyo disefio es el mostrado en la figura 3.1.
Este tipo de dispositivo tiene una serie de parametros que podemos configurar a
nuestro gusto, entre los que podemos observar alguno meramente informativo como
tags o nombres que se le pueden otorgar, u otros que se pueden tener mas en cuenta
en su funcionamiento como son el tipo de tecnologia que usara (Eddystone o iBeacon)
o la fuerza de transmision de su sefal medida en dBm, siendo esta segunda mucho
mas importante para nuestra aplicacion.

Esta potencia la podremos variar desde un minimo de -40dBm hasta un maximo de
10dBm. Al aumentar este valor el rango de emision de la sefial Bluetooth emitida por
el dispositivo es mayor, aumentando a su vez el consumo, por lo que la bateria interna
tendra una menor duracion. Lo légico en un principio, si despreciamos el tema de la
bateria, es otorgar al beacon la mayor potencia posible, pero al hacer las pruebas se
observa que cuanto mayor sea la distancia entre el beacon y el elemento a localizar
mayor oscilacidon puede haber entre la medida de distancia obtenida y la medida real.

Buscando siempre obtener la mayor precisién posible, se ha optado por limitar el
rango maximo de los beacons hasta un maximo de unos siete metros, detectando asi
Unicamente los beacons en una distancia media, cuya medicién serd mas aproximada.
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La representacion de este valor dentro de los ajustes del beacon se muestra en la
figura 5.15.

Broadcasting Power Weak (-16dBm)

Maximum Range ~7m /22

Figura 5.15: Ajustes rango mdximo beacons

Distancia de refresco

Otra de las variables que se tienen en cuenta en la aplicacion tiene que ver con la
representaciéon del punto que simboliza la localizaciéon del activo. Se trata de la
distancia necesaria entre diferentes cdlculos de posicion para que este cambio se vea
representado en el sistema. Parece necesaria la implantacion de esta variable, ya que
la distancia que obtenemos entre los beacons y el activo sufre continuas variaciones
como se ha detallado anteriormente. Estos cambios se verian reflejados en nuestro
mapa, representando, aunque nuestra posicion real no variara, un continuo
movimiento ficticio. Esta variable tendra un valor por defecto de dos metros.

Medidas para hacer la media

Se ha comentado anteriormente que los valores de distancia obtenidos por los
beacons no tienen una alta precision y se pueden ver alterados por diferentes factores
externos independientes a nosotros.

Para intentar disminuir esta dificultad se calculara la media de una serie de distancias,
que posteriormente sera suministrada al sistema como distancia entre el activo y el
beacon reduciendo asi la variacion y la posible diferencia entre el valor real y el
obtenido. El nimero de valores necesarios para realizar la media de estos valores se ha
establecido en cinco. Este cambio se reflejara en el bucle del pseudocdédigo comentado
anteriormente, donde solo se considerard valida una distancia entre el activo y un
beacon después de obtener cinco distancias entre estos dispositivos, pudiendo realizar
la media entre estos valores. Cabe resaltar, que en base a esto, la localizacion del
activo se calcula, en el mejor de los casos, cada 1.5 segundos, ya que los beacons
emiten sefiales broadcast cada 300ms.

Diferencias entre media aritmética y geométrica

Normalmente cuando hablamos de media, entendemos que nos estamos refiriendo a
la media aritmética. Como sabemos, esta se calcula sumando todos los valores vy
dividiéndolo por el niumero total de ellos. Esta media en nuestro caso puede verse
alterada, ya que nuestro sistema posee numerosos valores extremos (ocasionados por
ruido o diferentes circunstancias), por lo que hemos optado por utilizar la media
geométrica, que se vera menos alterada por la existencia de estos valores.

29



Desechar valores obsoletos

Hay que tener en cuenta que la media de diferentes valores puede verse afectada por
factores temporales o espaciales.

Pensemos en un aula con dos puertas “A” y “B”, con una amplia distancia entre ambas,
en la que obtenemos cuatro valores de distancia entre el dispositivo y un beacon sin
obtener el quinto necesario para obtener la media, salimos por la puerta “A”,
perdiendo el rango de deteccidn del beacon. Si tiempo después volvemos al aula y al
rango de visién del beacon utilizando la puerta “B”, obtendremos una nueva medida,
con lo que ya se puede calcular la media. En este contexto cuatro de los valores de la
media se corresponderian a una parte del area, la proxima a la puerta ‘A’, mientras
que el ultimo ha sido obtenido de la zona cercana a la puerta ‘B’, por lo que el
resultado no sera preciso. Esto se soluciona llevando la cuenta de las interacciones
cada vez que detectamos algun beacon, eliminando cdlculos de distancias cuya
interaccion en la que fue obtenida y la actual difiera de un nimero variable, en nuestro
caso diez. Esta situacidn estara representada en las figuras 5.16 y 5.17.

Figura 5.16: Beacons conectados puerta A Figura 5.17: Beacons conectados

5.3.2. Implementacion de servicio REST

En el punto 5.2.3. se comenté a alto nivel la interfaz del servicio REST, en la figura 5.18
se mostrara el diagrama de clases correspondiente a la implementacién de dicho
servicio.
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Figura 5.18: Diagrama de componentes

El sistema ha sido implementado utilizando Spring siguiendo una arquitectura de tres
capas. Podemos diferenciar las capas Controller, Service y Repository. Las clases
pertenecientes a la capa Controller seran las encargadas de implementar el servicio
REST, las clases Repository interactian con la base de datos y, por ultimo, las clases
pertenecientes a la capa Service relacionan las clases de las otras capas comentadas
anteriormente.

5.4. Pruebas del sistema

En esta seccion se pondrd a prueba el correcto funcionamiento del sistema mediante
la realizacién tanto de pruebas unitarias como de integracion.

5.4.1 Pruebas unitarias

Se comprobard si los valores obtenidos por los métodos que calculan la posicidn
retornan los resultados deseados, para ello se realizardn pruebas unitarias sobre
dichos métodos con un conjunto de valores de entrada previamente definidos.

Inicialmente se comprobara el correcto funcionamiento de métodos que participan en
el calculo de la multilateraciéon. Estos métodos son los existentes en la clase
“Operacidn”, los cuales se observan en la figura 5.12. La correcta funcionalidad de cada
uno de estos métodos ha sido comprobada.

El método “calculaPosicionMultilateracion” utiliza el resto de las funciones existentes
en su clase, por lo que al corroborar su correcto funcionamiento comprobariamos cada
uno de los métodos que contiene, aunque también se han definido pruebas para
probar dichos métodos de manera independiente.

El método “calculaPosicionMultilateracion” serd comprobado para tres, cuatro o cinco
beacons. Un ejemplo de esta comprobacion se representa en la figura 5.19.
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public void multilateracion4Bsacons isCorresct ()

{

List<Circulo® circulos = new ArrayList<>();
circulos.add( new Circulo{ origenX: 2, oarigenY: -2, floor: 3, radio: 2.0));
circulos.add( new Circulo( origen¥: -2, origeny: -2, floor: 3, radio: 2.0));

circulos.add( new Circulo( origenX: -2, origeny: 2, floor: 3, radio: 2.0));

circulos.add( new Circulo( origenX: 2, origen¥: 2, floor: 3, radio: 2.0));
assertEquals( expected: 0.0, Operacion.calculaPosicionMultilateracion{circulos)
.getCoordenadaX (), delta: 0.000001);

assertEquals|( expected: 0.0, Cperacion.calculaPosicionMultilateracion(circulos)

.getCoordenada¥ (), deltas 0.000001);

Figura 5.19: Pruebas unitarias android

5.4.2. Pruebas de integracion

Se corroborara el correcto funcionamiento del servicio REST creado para la obtencién y
manipulacion de la base de datos. Para su prueba realizaremos invocaciones sobre los
métodos basicos que forman el servicio. Por lo tanto, se realizaran test ejecutando
POST, GET, PUT y DELETE. En este documento Unicamente se mostrard la prueba del
método GET representado en la figura 5.20, pero los cuatro métodos han sido
comprobados. Estas pruebas seran llevadas a cabo utilizando el programa “Postman”.

POST v http://localhost:8080/beacons
Body @
none form-data x-www-form-urlencoded

2 "coordinateX”: " -430684.82933472558",
3 "coordinatey™:"5381367.931019155",
= "floor":"3",
5 "mame":"Rosa 3 / Planta 3",
b "beaconId”:"8x287d7eat9eim"
£ X

Status: 201 Createt me: 400 ms  Size: 290 B

Figura 5.20: Prueba de la creacion de un beacon

Este sistema tendrd conexidn con la base de datos y a su vez con el GIS, por lo que se
certificard que la conexion entre estos elementos existe y tiene ademas un resultado
satisfactorio. Para ello, se ejecutard la aplicacién en un lugar cubierto por el rango de
los beacons. Y se observard que las localizaciones obtenidas se afladen a la base de
datos, como se detalla en la figura 5.21.
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Figura 5.21: Posiciones almacenadas en la base de datos
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Posteriormente, se observard el GIS para confirmar que los datos guardados en la base
de datos corresponden a los representados sobre el mapa, como se detalla en la figura

5.22.

Figura 5.22: Posiciones representadas en el mapa

5.4.3. Pruebas funcionales

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los diferentes subsistemas se

pueden hacer pruebas del sistema completo sobre diferentes escenarios.

Empezaremos colocando un dispositivo en el centro de un aula de unos 24m? con un
beacon en cada una de las esquinas de esa darea. Obteniendo el resultado
representado en la figura 5.23.
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Figura 5.23: Posiciones en un aula con 4 beacons

Aunque nuestra posicién real no ha variado, vemos como si se ha modificado la
posicion calculada en el sistema. Como punto positivo se observa que ningun punto lo
posiciona fuera del aula en el que nos encontramos.

Se realizara la misma prueba, pero esta vez utilizando Unicamente tres de los beacons,
posicionados en tres de las esquinas. En esta situacion obtenemos los resultados
mostrados en la figura 5.24.

Figura 5.24: Posiciones en un aula con 3 beacons

En este caso se observa una dispersion de las posiciones calculadas similar al caso
anterior, encontrando la totalidad de los puntos dentro del aula nuevamente.

Ahora se deberia probar el comportamiento de los beacons si se quiere cubrir un area
separada por paredes. Para realizar esta situacidn modificaremos el anterior caso
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colocando dos beacons en la sala contigua y colocando el dispositivo que realizard el
calculo en esta nueva sala. Los resultados obtenidos son los reflejados en la figura
5.25.

Figura 5.25: Posiciones en dos aulas con 5 beacons

Se observa que los resultados obtenidos no cuentan con una alta precision, por lo que
se deberdn realizar modificaciones para intentar dotar al sistema de mayor exactitud.

Se trabajard sobre un caso en el que el drea a cubrir consta de tres salas
independientes separadas por paredes, después de probar diferentes distribuciones de
beacons para que cubran las tres salas podemos diferenciar dos como las mas
funcionales:

e Una en la que utilizamos siete beacons, tres en la sala central y dos en cada una
de las contiguas, como se representa en la figura 5.26:

Figura 5.26: Posiciones en tres aulas con 7 beacons

35



e Otra en la que utilizamos nueve beacons, repartiendo de forma equitativa los
beacons por cada una de las salas, como se ve representado en la figura 5.27:

Figura 5.27: Posiciones en tres aulas con 9 beacons

Si el activo se encuentra en la sala central los resultados obtenidos para estas
distribuciones son los mostrados en las figuras 5.28 y 5.29.

Figura 5.28: Sala central siete beacons Figura 5.29: Sala central nueve

Se observa que la mayoria de los puntos obtenidos se encuentran dentro del aula
correcta.

Con las mismas disposiciones, se comprobaran los datos obtenidos al situar el activo

en una de las salas contiguas a la anterior, las posiciones calculadas son las
representadas en las figuras 5.30 y 5.31.
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Figura 5.30: Sala derecha siete beacons Figura 5.31: Sala derecha nueve beacons

En este caso se consiguen unos datos similares a los obtenidos en la situacién anterior,
en ambas situaciones se observa que la gran mayoria de posiciones se situan dentro
del aula en la que se encuentra el activo, aunque también se observa un porcentaje de
puntos que se encuentran al limite entre aulas o incluso sobrepasando este limite. A la
hora de gestionar los datos, para conocer la sala en la que se encuentra la persona, se
podra considerar como valida su posicion en el aula si un alto porcentaje de posiciones
calculadas se encuentra dentro de ella. Otra posibilidad es que el sistema considere
como area de la sala una superficie algo superior a la real, como se detalla en las
figuras 5.31y 5.32.

Figura 5.31: Superficie central a tener en cuenta Figura 5.32: Superficie lateral a tener en cuenta

Estas medidas pueden ser ejecutadas de forma independiente o de forma
complementaria.
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6.Implementacion del caso de uso 2

Recordamos que este caso de uso trata de conocer la posicion de los activos que se
encuentren en el rango de espacio que sea detectado por nuestro software sin que
éstos pidan ser localizados.

Los requisitos de la aplicacion en este caso son los siguientes:

o Elsistema deberd realizar una busqueda de un activo identificado para conocer
si este se encuentra en un plano del recinto controlado.

El sistema permitird conocer la sala en la que se encuentran los usuarios.

El sistema permitira conocer las posiciones de un usuario a lo largo del tiempo.
El sistema permitira conocer la ultima posicion obtenida de los usuarios.

o O O O

El sistema permitira conocer el nimero de activos existentes en una sala.

Se creard una implementacion que tendrd un enfoque inverso al anterior caso. Los
elementos fijos en el mapa seran las Raspberrys, mientras que el elemento movil serd
un dispositivo que emita Bluetooth, en nuestro caso un beacon.

Cada Raspberry, con un minimo de tres para que el sistema funcione correctamente,
contactara con el mismo beacon que quiere detectar y mandara esta informacién a un
sistema central que recopilard estos datos. Una vez obtenidas las distancias entre el
beacon y las Raspberrys, conociendo las posiciones de estas ultimas se podra calcular
la posicion mediante el mismo sistema aplicado en el caso anterior y explicado en el
punto 5.1 de este documento.

El principal problema de esta implementacién es la sincronizacién de los diferentes
valores obtenidos de diferentes Raspberrys a lo largo del tiempo. En el anterior caso al
obtener todos los datos desde el mismo dispositivo no nos encontrdbamos con este
inconveniente.

Por otro lado, cabe destacar que para detectar dispositivos méviles asociados a una
persona, se podria reutilizar el mismo sistema implementado en el caso anterior,
siempre que la aplicacidn fuese ejecutada en segundo plano. Cada vez que se calcula
una localizacién es guardada en base de datos, por lo que la informacién se seguiria
obteniendo de igual manera.

La implementacion en este caso no ha sido llevada a cabo por falta de tiempo. Para su
desarrollo se continuaria con los elementos desarrollados aplicdndoles una serie de
ampliaciones para poder realizar las acciones necesarias.

38



7. Conclusion

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema que permita conocer y
almacenar la posicion de diferentes activos en un area determinada dentro de un
edificio. Este proceso cubre desde la investigacién de diferentes tecnologias hasta su
posterior implantacién y prueba sobre el espacio.

Para obtener una conclusidn sobre el cumplimiento de los objetivos del proyecto
deberemos tener en cuenta una serie de informaciones obtenidas durante su
desarrollo:

e El posicionamiento en el espacio mediante la utilizaciéon de beacons tiene un
alto grado de variaciéon en el calculo de distancias, lo que producirda un
desajuste entre la posicion real y la calculada.

e La implantacién de diferentes ajustes para aumentar la precision de este
sistema hard que el sistema sea mas fiable al permanecer en un punto a lo
largo del tiempo y tenga mas problemas si la funcionalidad que se busca es
representar el movimiento del activo en tiempo real.

e El sistema serd eficiente si el objetivo final es conocer el nUmero de activos
existentes en un area sin importar la posicion precisa que ocupen en el espacio,
gestionando estos datos para diferentes utilidades como se comentd al inicio
de este documento.

e A pesar de realizar diferentes acciones para otorgar mayor precision al sistema,
no se conseguird una funcionalidad similar a la obtenida en sistemas de
posicionamiento en exteriores como puede ser el GPS.

Por lo tanto, se concluye que la funcionalidad éptima alcanzada tras la realizacién de
este proyecto es el conocimiento del nimero de activos en un area limitada para un
posterior uso de estos datos y no la localizacién a tiempo real de estos activos, al
carecer de la precisidon necesaria que otorgaria al sistema una utilidad real.

Como trabajo futuro, podria resaltarse que recientemente ha sido presentada la nueva
versiéon de Bluetooth, Bluetooth 5.1, cuya principal mejora sera la precision a la hora
de calcular distancias entre objetivos, lo cual puede mejorar las prestaciones del
sistema desarrollado. También existe la posibilidad de desarrollar nuestros propios
beacons con la utilizacién de los chips ESP32, los cuales cuentan tanto con tecnologia
Bluetooth como con tecnologia wifi.
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