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Resumen

El Internet de las cosas estd impulsando la creacion de edificios inteligentes que se
adapten a las prioridades de los propietarios y los administradores, permitiendo a los
sistemas operativos proporcionar informacion precisa y Ut a los propietarios
(administradores) para mejorar las operaciones y ofrecer mejores experiencias a 1os
visitantes.

La mayoria de los edificios tienen un nivel de inteligencia incorporado, ya sea en los
sistemas de climatizacion e iluminaciéon o en los sistemas de proteccion contra incendios.
Sin embargo, hoy en dia se puede aprovechar de una manera mds eficiente la
informacion generada por los edificios para tener una mejor foma decisiones en su
gestion. Una de las necesidades atractivas y a la vez desafiantes de los edificios
infeligentes es la navegacion en sus interiores. Para satisfacer esta demanda es necesario
hacer uso de alguna tecnologia. Existe una variedad de tecnologias para la navegacion,
entre las cuales destacan las siguientes: beacons, Wifi, campos magnéticos, LIFI, RFID y
GPS. A pesar de que la tecnologia GPS ha sido comprobada en diversas aplicaciones
para la navegacion en ambientes exteriores, esta requiere una linea de vision sin
obstrucciones entre el receptor del GPS y los mUltiples satélites, por lo tanto, su correcto
funcionamiento en ambientes interiores se ve afectada.

En estd tesis se presenta un sistema de navegacion en interiores, el cual hace uso del
algoritmo Dijkstra y la tecnologia beacon para llevar a cabo la navegacion en lugares
como en edificios de educacién, gobierno, etc. sugiriendo la ruta éptima para llegar a
un destino especifico.

El sistema se compone de 2 aplicaciones moviles: navindoor para administradores y
navindoor. La primera aplicacion se compone de 3 moddulos, en los cuales el
administrador de la organizacion define la informacion estructural de los edificios, las
zonas, se configura los beacons y finalmente se hace la calibracion de los mismos. La
segunda aplicacion consiste en que un usuario puede navegar dentro de los edificios de
alguna organizacion que este dada de alta.

El sistema hace uso de dos dispositivos, el primero son los teléfonos inteligentes de los
usuarios como unidades de localizacion haciendo uso del bluetooth. El segundo
dispositivo trata de los beacons, los cuales son dispositivos que constantemente emiten
senales de bluetooth con las cuales interactua con los teléfonos inteligentes.

—
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Abstract

The internet of things is driving the creation of infelligent buildings that adapt to the
priorities of owners and administrators, allowing operating systems to provide accurate
and useful information to owners (managers) to improve operations and offer better
experiences to the visitors.

Most buildings have a built-in intelligence level, whether in air conditioning and lighting
systems or in fire protection systems. However, nowadays the information generated by
the buildings can be used in a more efficient way to have a better decision making in
their management. One of the attractive and challenging needs of intelligent buildings is
navigation in their interiors. To satisfy this demand it is necessary to make use of some
technology. There is a variety of technologies for navigation, among which the following
stand out: beacons, Wi-Fi, magnetic fields, LIFI, RFID and GPS. Although GPS technology
has been proven in various applications for outdoor navigation, it requires an
unobstructed line of sight between the GPS receiver and the multiple satellites; therefore,
its proper functioning in indoor environments is seen affected.

In this research work an indoor navigation system is presented, which extends the Dijkstra
algorithm to carry out navigation in places such as educational buildings, government,
etc. suggesting the optimal route to reach a specific destination. The second application
is that a user can navigate within the buildings of an organization that is registered.

The system consists of 2 mobile applications: navindoor for administrators and navindoor.
The first application consists of 3 modules, in which the administrator of the organization
defines the structural information of the buildings, the zones, configures the beacons and
finally calibrates them.

The system makes use of two devices, the first being the users' smartphones as location
units making use of bluetooth. The second device deals with beacons, which are devices
that constantly emit bluetooth signals with which it interacts with smartphones.

—
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Capitulo 1 - Infroduccidn

En este capitulo se muestra una descripcion general del proyecto de investigacion
desarrollado en esta tesis.

1.1 Introducciéon

Vivimos en la convergencia de dos fendmenos importantes en la historia de la
humanidad: la aceleraciéon de la urbanizacion a nivel mundial y la revolucion digital. Un
estudio de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) senala que, por primera vez en
la historia, mds de la mitad de la poblacion del planeta (54,6% o 3.600 millones de
personas) vive en ciudades. Ademds, segun este estudio, para el ano 2050 el 70% de la
poblacion mundial (mds de 6.000 millones) vivird en ciudades: 64,1% de las personas en
los paises en desarrollo y 85,9% de los habitantes en los paises desarrollados.

Para administrar y mejorar las ciudades, es necesario transformar las “ciudades
fradicionales” en ciudades inteligentes. Este tipo de ciudades son una necesidad cada
vez es mdas importante, como también una oportunidad para gobiernos y ciudadanos.
Con el surgimiento de la tecnologia digital, de internet y de las tecnologias moviles, esa
transformacion es cada vez mads viable.

Una ciudad sostenible e inteligente es una ciudad innovadora que utiliza las tecnologias
de la informacion y comunicacidon con otros medios para mejorar la toma de decisiones,
la eficiencia de las operaciones, la prestacion de los servicios urbanos y su
competitividad. Asimismo, resulta atractiva para los ciudadanos, empresarios y
trabajadores, pues se genera un espacio mdas seguro, Con mejores servicios y con un
ambiente de innovacidon que incentiva soluciones creativas, genera empleos y reduce
las desigualdades.

La contribucion de una ciudad inteligente ofrece diferentes tipos de servicios a sus
habitantes, por ejemplo: mandar alertas de ofertas de interés, brindar informacion
acerca de las diversas dreas del edificio, la ubicacion de alguna persona en el edificio,
brindar soporte en la navegacion dentro del edificio [1].

Un edificio inteligente es aquel que tiene todas las tecnologias para que trabaje de una
manera autbnoma e independiente y le llaman “inteligente” porque prdcticamente
trabaja de manera automdtica. Por ejemplo, los equipos contra incendio estdn
automatizados e inclusive hay estacionamientos en donde los robots colocan los
vehiculos en sus respectivos lugares, como en la Torre reforma, que es el edificio mds alto
de la ciudad de México, un edificio de este tipo debe albergar tecnologia en seguridad,
comunicaciones, apoyo logistico y automatizacion de procesos [2].

Con estd tesis se pretende desarrollar una aplicacion mévil para la generacion de rutas
en ambientes interiores utilizando la tecnologia beacon, teniendo como propdsito
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brindar informacion a los usuarios de como llegar desde su punto de origen a un punto
destino.

1.2 Planteamiento del problema

El internet de las cosas estd impulsando la creacion de edificios inteligentes que se
adapten alas prioridades de los administradores (propietarios), permitiendo a los sistemas
operativos proporcionar informacion precisa y Util que ayude a los administradores en
mejorar las operaciones y ofrecer mejores experiencias a los visitantes. Para acelerar esta
transformacion, diferentes companias, por ejemplo: Intel [3] ofrece mddulos de loT (por
sus siglas en inglés Internet of Things) que simplifican la comunicacion entre los sistemas
de los edificios y la nube. Los datos generados por los edificios son analizados
minuciosamente para obtener una nueva perspectiva empresarial que ofrecerd un valor
real y un mayor desempeno.

Actualmente, existen varios edificios que ya cuentan con un cierto nivel de inteligencia
incorporado, ya sea en los sistemas de climatizacion, iluminaciéon o en los sistemas contra
incendios. Sin embargo, en la actualidad la informacidén generada por los edificios se
puede aprovechar de una manera mads eficiente, lo cual ayuda a tomar mejores
decisiones en la gestidon en este tipo de edificio.

Una de las necesidades atractivas y a la vez desafiantes de los edificios inteligentes es la
navegacion en sus interiores. Para satisfacer esta demanda es necesario hacer uso de
alguna tecnologia. Existe una variedad de tecnologias para la navegacion, entre las
cuales destacan las siguientes: Beacons [4], Wifi[5], Campos magnéticos[é], LIFI[7] (por
sus siglas en inglés Light Fidelity), RFID[8] (por sus siglas en inglés Radio Frequency
Identification), GPS[9] (por sus siglas en inglés Global Positioning System), NFC[10] (por sus
siglas en inglés Near Field Communication) entre ofras, cabe mencionar que estas
tecnologias fienen un funcionamiento eficiente solo en alguno de los dos ambientes:
interiores o exteriores.

La tecnologia GPS ha impulsado a la creacion de un sinfin de aplicaciones moviles para
navegacion [11] [12] [13] [14] [15], especiaimente enfocadas a ambientes al aire
libre (exteriores) esto es debido a que el GPS requiere una linea de vision sin obstrucciones
entre el receptor del GPS y los multiples satélites, por lo tanto, su correcto funcionamiento
en ambientes interiores se ve afectado.

La generaciéon de aplicaciones enfocadas a la navegacion de interiores puede resultar
de gran utilidad para una ciudad inteligente. Esto traeriac como resultado un gran
conjunto de posibilidades para los servicios moviles. Por ejempld: los propietarios de los
edificios estardn motivados a ofrecer una mejor experiencia de usuario a sus visitantes,
los clientes proporcionarian informacion contextual a las aplicaciones de navegacion,
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mayores niveles de andlisis disponibles a partir de estos servicios para posteriormente
aplicar mineria de datos, seguimiento de productos, navegacion en hospitales, rescate
de emergencias contra incendios y otros campos.

En esta tesis trata la problemdtica de desarrollar una aplicacidon movil para la
navegacion en interiores sugiriendo la ruta optima con el uso de la tecnologia de
beacon.

1.3 Objetivos

El objetivo de esta tesis es desarrollar una aplicaciéon maovil para la navegacion en
interiores sugiriendo la ruta éptima con el uso de la tecnologia de beacon.

1.3.1 Objetivos especificos

e Desarrollo de una aplicacion moévil para trazar rutas de navegacion en
interiores.

e Desarrollo de la interfaz de usuario para la definicion de zonas en interiores.

e Uso e implementacion de los modelos de datos, aimacenamiento de datos y
visualizacion de datos.

1.4 Estructura del documento
En esta seccidn se describe el contenido en estd tesis en los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Marco tedrico: En este capitulo se describen las teorias principales que se
siguen en estd tesis como también algunos conceptos que son necesarios para el
entendimiento del mismo.

Capitulo 3. Estado del arte: En este capitulo se describen los trabajos relacionados con
estd tesis, los cuales se clasifican en 2 categorias 1) localizacion en interiores y 2)
navegacion en interiores. Ademds de hacer una pequena descripcion de cada trabagjo:
a) Descripcion general del trabajo, b) algoritmos utilizados y c) tecnologias utilizadas.

Capitulo 4. Navegacién con tecnologia de proximidad en interiores: En este capitulo se
describe la metodologia de solucion usada para hacer navegacion en interiores
utilizando la tecnologia Bluetooth. Ademds de explicar las aplicaciones que se
desarrollaron para lograrlo.

Capitulo 5. Pruebas y resultados: En este capitulo se muestran y describen los resultados
que fueron obtenidos a partir del uso de la aplicacion.
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Capitulo 6. En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de estd tesis, asi
como los trabagjos futuros que podrdn ayudar a mejorar el funcionamiento de la
aplicacion.
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2.1 Internet de las cosas

El internet de las cosas es una evolucion natural de los dispositivos digitales en la era
moderna que se espera revolucione la interaccion entre el mundo cibernético vy el
mundo real. El loT (por sus siglas en inglés Internet of Things) se enfoca en conectar todos
los objetos o cosas en el mundo a Internet. loT representa la proxima evolucion de
Internet, y que supondrd un avance enorme en su capacidad para recopilar, analizar y
distribuir datos que se pueden convertir en informacién, en conocimiento y, en Ultima
instancia, en sabiduria. En este contexto, loT cobra una gran importancia [16].

El 20% de todos los proyectos identificados de loT estdn relacionados con ciudades
infeligentes. Ademads de eso, el rastreador de estadisticas de empleo de loT muestra una
fuerte tendencia al alza gracias a cientos de iniciativas recientes de ciudades inteligentes
iniciadas por gobiernos de todo el mundo. Los ejemplos mds destacados son: la ciudad
de Barcelona y la ciudad de Londres. La aplicacion ciudad inteligente mds popular es
Smart Traffic, (por ejemplo, la solucion de Intel y Smart Parking de Siemens en la ciudad
de Berlin) seguida de Smart Utilities (por ejemplo, los contenedores inteligentes de Dublin).
Ofras iniciativas de ciudad inteligente evolucionan alrededor de la seguridad de la
ciudad. Un proyecto de loT de monitoreo de seguridad notable (europeo) es el proyecto
CityPulse en Eindhoven, donde la informacién sobre los niveles de ruido se corresponde
con los mensajes de las redes sociales para detectar y gestionar incidentes y ajustar el
alumbrado puUblico en consecuencia.

2.1.1 Ciudad inteligente

Una ciudad inteligente estd definida por la empresa International Business Machines
como el uso de la tecnologia de la informacion y la comunicacion para detectar,
analizar e integrar la informacion clave de los sistemas cenfrales en las ciudades en
funcionamiento. Al mismo tiempo, la ciudad inteligente puede hacer una respuesta
inteligente a los diferentes tipos de necesidades, incluidos los medios de vida cotidianos,
la proteccidon del medio ambiente, la seguridad publica vy los servicios de la ciudad, las
actividades industriales y comerciales [17].

El concepto de edificio inteligente estd ganando popularidad. Los edificios inteligentes
que aprovechan las tecnologias de loT (por sus siglas en inglés Internet of Things) se estan
convirtiendo en otro elemento de la compleja red de la ciudad inteligente a medida que
se infegran mds en las redes de energia y datos. Los datos recopilados y los
conocimientos generados por las tecnologias de construccion inteligentes pueden llevar
a cambios en la gestion de las instalaciones que reducen el consumo de energia para €l
climay los objetivos de sostenibilidad y ayudan a mejorar la salud puUblica y la seguridad.
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2.1.2  Edificios inteligente

Los edificios inteligentes son edificios que integran y representan la inteligencia, la
empresa, el control, los materiales y la construcciéon como un sistema de construccion
completo, con capacidad de adaptacion, no de reactividad, para cumplir con los
impulsores de la progresion del edificio: energia, eficiencia, longevidad y la comodidad
y la satisfaccion. La mayor cantidad de informacion disponible de esta gama mas amplia
de fuentes permitird que estos sistemas sean adaptables, y permitird que un edificio
inteligente se prepare para el contexto y el cambio en todas las escalas de tiempo [18].

Un edificio inteligente se caracteriza por ofrecer servicios los cuales son de gran ayuda
para sus visitantes, algunas de ellas son: consumo de energia inteligente, climatizacion,
aparcamiento, navegacion, entre otros.

2.1.3  Navegacioén en interiores

La navegacioén interior consiste en navegar dentro de los edificios. Debido a que la
recepcion del GPS usualmente no existe dentro de los edificios, aqui se usan ofras
tecnologias de posicionamiento automdtico. A menudo se utilizan Wifi o beacons para
crear un llamado “GPS interior”. La mayoria de las aplicaciones requieren una
funcionalidad de "enrutamiento interior' que guia a las personas de forma precisa a
través de un edificio utilizando una aplicacion de navegaciéon en interiores y de esta
manera determina automdticamente su posicidn, muy similar a los sistemas de
navegacion que usamos en nuestros automaoviles [19].

La navegacion en interiores nos permite desarrollar un sistema el cual brinde al usuario
navegar a fravés de edificios permitiéndole llegar de una ubicacién inicial a partir del
celular del usuario (punto origen) a un punto de arribo (punto final)

2.1.4  Navegacioén en exteriores

La navegacion al aire libre consiste en la navegar en ambientes al aire libre como lo
puede ser tu patio de tu casa hasta senderos naturales. La navegacion al aire libre es
utilizada principalmente por excursionistas, mochileros, montanistas o ciclistas) y
trabajadores como: trabajadores de emergencia, conservacion de la vida silvestre,
trabajadores forestales, agricultores. No siempre se requieren mapas, ya que se pueden
cargar rutas individuales en dispositivos o se pueden crear rutas a partir de caminatas.
[20].

La navegacion en exteriores nos permite desarrollar un sistema el cual nos ayuda a
fortalecer la navegacion que serd brinda por el usuario, en otras palabras, la navegacion
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en exteriores brindada por el GPS es usada en aquellos lugares en los cuales no haya
necesidad de colocar beacons ya que son espacios al aire libre, por lo tanto, se puede
hacer uso de esta tecnologia en aquellas situaciones donde el destino donde se
pretende llegar se encuentre en un lugar abierto.

2.1.5 Ambiente para navegacion en interiores

La tecnologia de posicionamiento en interiores se estd comercializando en varias formas
y calidades. Es un mundo y ningun método probado ha sido suficiente para todos los
propositos, a diferencia del posicionamiento al aire libre con el uso de la tecnologia
satelital GPS. Los sistemas de posicionamiento han jugado un papel importante en la vida
de las personas desde que la tecnologia satelital del GPS se hizo publica a finales de los
90. Hoy en dia, casi todo el mundo tiene un dispositivo con capacidades de
posicionamiento como un teléfono inteligente, tableta, dispositivo de rastreo por GPS o
un reloj con GPS incorporado [21].

Para poder proporcionar una navegacion en interiores de calidad se necesita cumplir
una compleja serie de requerimientos que nos ayudan a tener un ambiente o estructura
gue constantemente monitorea la posicidon del usuario a partir de la cual se orientara al
usuario a llegar a su destino.

2.1.6 Teléfonos inteligentes

Los teléfonos inteligentes son una nueva modalidad de teléfonos moviles que incorporan
mucha mds capacidad de proceso y de movilidad que los dispositivos tradicionales. El
desarrollo de la tecnologia microelectronica y de las redes de telecomunicacion es lo
qgue ha hecho posible su aparicion y su popularizacion, de forma que son uno de los
dispositivos tecnoldgicos multifuncion mds demandados en la actualidad por los usuarios.

Desde el punto de vista del hardware, un teléfono inteligente es un ordenador de bolsillo
que, gracias a las tecnologias microelectronicas, ha ido acumulando funciones y
posibilidades que lo acercan a ofros dispositivos de proceso aparentemente mads
potentesy versdtiles. Los teléfonos moviles inteligentes incluyen, como minimo, un teclado
(fisico o virtual), una pantalla normalmente tdctil, y un importante tamano de memoria,
GPS, bluetooth [22].

Los teléfonos inteligentes son una herramienta fundamental en el desarrollo de un sistema
de navegacion ya que con ella se obtendrd la informacion del contexto que serd
enviada por los beacons y el GPS ademds de contar con los sensores esenciales para su
desarrollo.

—
O
| —
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2.1.7  Sistema de posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS (por sus siglas en inglés Global Positioning
System), aunque su nombre correcto es NAVSTAR-GPS1, es un sistema global de
navegacion por satélite que permite determinar en todo el mundo la posicion de un
objeto, una persona, un vehiculo o una nave. Podemos alcanzar una precision hasta de
centimetros, usando el GPS diferencial, pero lo habitual son unos pocos metros [9].

El GPS funciona mediante una red de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo) en orbita
a 20.200 km sobre el globo terrdqueo, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la
superficie de la Tierra. Cuando se desea determinar una posicion, el receptor que se
utiliza para ello localiza automdaticamente como minimo tres satélites de la red, de los
que recibe unas senales indicando la posicidon y el reloj de cada uno de ellos. Con base
en estas senales, el aparato sincroniza el reloj del Sistema de Posicionamiento y calcula
elretraso de las senales; es decir, la distancia al satélite. Por "triangulacion los tres satélites
calculan la posicidon en que el GPS se encuentra. La triangulaciéon en el caso del Sistema
de Posicionamiento Global se basa en determinar la distancia de cada satélite respecto
al punto de medicion. Conocidas las distancias, se determina faciimente la propia
posicion relativa respecto a los fres satélites. [23].

La tecnologia GPS serd de gran ayuda, se pretende que sea utilizada solo en aquellos
logares en los cuales se tengan que atravesar por espacios al aire libre de tal manera
qgue no haya necesidad de gastar en beacons para colocarlos en este tipo de espacios
de lo cual resulta un ahorro en infraestructura y aprovechando las tecnologias brindadas
por el teléfono inteligente.

2.1.8 Cdbmputo enla nube

En pocas palabras, la computacion en la nube es la entrega de servicios informdticos -
servidores, almacenamiento, bases de datos, redes, software, andlisis y mds a través de
Internet ("la nube"). Las empresas que ofrecen estos servicios informdticos se denominan
proveedores de servicios en la nube y, por lo general, cobran por los servicios de
computacion en la nube en funciéon del uso, de forma similar a como se le factura el
agua o la electricidad en el hogar [24].

Esta tecnologia nos ayuda a poder almacenar nuestros servicios y almacenar la
informacién que vaya a ser generada por la aplicacion de esta manera nos aseguramaos
que si algun usuario que haya instalado la aplicaciéon, pero en algin momento la haya
desinstalado quede guardado su registro en dado caso que la quiera volver a utilizar,
ofro benéfico es tener un historial de los usuarios como de las organizaciones que hagan
uso de ella.

10
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2.1.9 Beacons

Los beacons son transmisores de hardware a bajo precio. Estos transmisores estdn
disenados para usar senales de transmision de bluetooth de baja energia para afraer la
atencién a una ubicacion especifica. Estos transmisores son muy pequenos y se pueden
conectar a las paredes o pilares de lugares como tiendas, aeropuertos, restaurantes o
apartamentos. La tecnologia beacon se usa principalmente para detectar la posicion
de su identificador en espacios interiores donde es imposible ubicar los dispositivos con la
ayuda de senales de GPS. Actualmente hay dos estdndares principales de tecnologia
de beacon. iBeacon y EddyStone [25].

Esta tecnologia es un pilar dentro la navegacion en interiores, ya que por medio de ella
se tfransmiten las senales de bluetooth que son captadas por el teléfono inteligente, de
esta manera podremos saber la ubicacidon del usuario y también saber cudndo haya
llegado a su destino teniendo como resultado nuestro GPS interno.

A continuacion, se describe los protocolos mds usados para la tecnologia Bluetooth
desarrollados por dos empresas lideres en tecnologia:

2.1.10 Eddystone

EddyStone es una especificacion de protocolo que define un formato de mensaqje
Bluetooth de baja energia (BLE) para mensajes de proximidad de beacons. Describe
varios tipos de cuadros diferentes que se pueden usar individualmente o en
combinaciones para crear beacons que se pueden usar para una variedad de
aplicaciones. Anunciado en abril de 2016, Eddystone-EID (Ephemeral ID) es un nuevo tipo
de marco que define un método criptogrdficamente seguro para la configuracion de un
beacon para transmitir informacion que solo las personas autorizadas pueden descifrar
[26].

2.1.11 iBeacon

iBeacon es la marca de Apple de la tecnologia basada en la microlocalizaciéon vy la
inferaccion de un dispositivo movil en el mundo fisico. Estd tecnologia puede ser
considerada como la proxima etapa de desarrollo de la tecnologia de cédigo QR o,
alternativamente, la tecnologia de Comunicaciéon de campo cercano. iBeacon utiliza el
estandar Bluetooth de bajo consumo y, que forma parte de una nueva version de
bluetooth 4.0. iBeacon es un pequeno dispositivo que transmite informacidon particular en
un radio definido y en intervalos regulares. Tan pronto como un dispositivo movil (un
teléfono inteligente) se encuentra dentro de esté radio, puede recibir dicha informaciéon
y, sobre la base de esto, puede realizar una accion.

Considerando el bajo consumo de BLE, un dispositivo puede ser alimentado por una
bateria de monedas de hasta dos anos. Por supuesto, la duracion de la bateria depende

()
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de la potencia de salida del transmisor (potencia de tx) y de los ajustes del intervalo de
publicidad [27].

A continuacion, se describe una serie de pardmetros que son necesario y pueden
algunos ser modificados segun sea la necesidad:

Difusion amplia

La difusion amplia es la difusion masiva de informacion o paquetes de datos a través de
redes informdticas. En el caso de la informdatica, la difusion amplia es la transferencia de
informacién desde un nodo emisor a una multitud de nodos receptores [30].

Identificador Unico universal

Un UUID es un numero de 128 bits utilizado para identificar de manera Unica algun objeto
o enfidad en Internet. Dependiendo de los mecanismos especificos utilizados, se
garantiza que un UUID es diferente o, al menos, es muy probable que sea diferente de
cualquier otro UUID [28].

Major

Son valores enteros sin signo entre 1y 65535 los cuales estdn destinados a identificar y
distinguir un grupo; por ejemplo, a todos los beacons de un determinado piso o
habitacion de su sede se les podria asignar un valor principal Unico [29].

Minor

Los valores principales son valores enteros sin signo entre 1 y 65535 los cuales estan
destinados a identificar y distinguir a un individuo, por ejemplo, distinguir beacons
especificas dentro de un grupo de beacons asignadas a un valor mayor [30].

12
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Intfroduccion.

En este capitulo se presentan algunos trabajos de investigacion que tienen relacion con
el tema que se desarrolld, la busqueda se realizd sobre publicaciones en revistas y
congresos, abordando como tema principal Navegaciéon en interiores con beacons.

Aspectos descriptivos de los frabajos del estado del arte de navegacion en
interiores con nuevas tecnologias

Los aspectos descriptivos utilizados para detallar los tipos de navegacion analizados son:

e Descripcion general del trabajo, en este aspecto se muestra una descripcion
general de un frabajo relacionado.

e Algoritmos usados para lograr navegaciéon en interiores, en este aspecto se
mencionan los algoritmos usados para la navegacion y localizacion en interiores.

e Uso de las tecnologias para interiores, en este aspecto se describen las tecnologias
que han sido usadas para la localizacidon y navegacion en interiores.

Los trabajos relacionados con esté proyecto de investigacion han sido clasificados en
dos categorias, de acuerdo a los objetivos que se persiguen en estd tesis, las cuales son:

Localizacidon en interiores.

En estd categoria se analizan trabajos que presentan desarrollos para la localizacion de
objetos o personas en interiores por medio de un teléfono inteligente a fravés de
diferentes tecnologias, como también los algoritmos utilizados para la localizacion.

Navegacion en interiores.

En estd categoria se analizan trabajos que presentan desarrollos para la navegacion de
personas en interiores por medio de un teléfono inteligente a través de diferentes
tecnologias también los algoritmos utilizados para la localizacion

Clasificacion de los trabajos del estado del arte en navegacidon en interiores con
nuevas tecnologias

Las categorias utilizadas para clasificar los tipos de navegacion analizados son:

3.1 Localizacion en interiores.

La localizacidon en interiores se refiere a la tarea de localizar a una persona, utilizando un
dispositivo moévil adecuado, en entornos interiores tipicos, como lo son: edificios de
oficinas, aeropuertos, estaciones de ferrocarril entre otros. Aunque se han producido
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avances notables en esta drea, el progreso en la localizacion de interiores se ha
retrasado en comparacion con la localizacién al aire libre

3.1.1 Ubicacidn de beacons para la localizacion en interiores usando
bluetooth

Esté trabajo de investigacion [31] describe un método para determinar la ubicacion de
un dispositivo movil, como una computadora portdtil o un teléfono movil, en un ambiente
interior usando beacons bluetooth. Una ventaja importante de esté método es que
permite que el dispositivo moévil determine su ubicacion mientras permanece de manera
andénima. En un despliegue de beacons en un edificio, una de las tareas importantes es
el diseno de la colocacion de beacons, la propagacion de senales en entornos interiores
son complejos, ya que son afectadas por factores como la estructura del edificio,
conductos, propiedades de transmision y reflexion de los materiales de construccion,
muebles y la interferencia de otros dispositivos. Por lo tanto, el drea desde donde se ve
una beacon es muy irregular y no muy aproximado por modelos simples como los
elipsoides.

El objetivo principal de esté trabajo de investigacion [31] es desarrollar un método para
determinar la ubicacion de un dispositivo movil, tal como una computadora portdatil o un
teléfono movil, en un ambiente interior usando la tecnologia beacon.

La solucidn que se muestra en esté articulo permite una recepcion compleja de
caracteristicas para ser modelado con precisidon y proporciona un método para elegir
ubicaciones de beacons.

La localizaciéon en interiores mediante beacons puede lograrse utilizando una variedad
de técnicas, como la triangulacion, la trilateracion, la multilateracion y los métodos
basados en células.

La tfriangulacion requiere la medicion de dngulos entre la linea que conecta dos beacons
y la linea de visibn de cada beacon al vigjero. Por lo tanto, no es adecuado para
bluetooth y otras tecnologias de radiofrecuencia, pero puede aplicarse con éxito a un
sistema de beacons visuales.

La frilateracion requiere el cdlculo de la distancia del viagjero de cada una de las tres
beacons. La posicion del vigjero se determina de manera Unica como el punto de
interseccion de tres circulos, cada uno centrado en una de las beacons. El radio de cada
uno de estos circulos es la distancia calculada del vigjero desde un beacon. La
localizacion basada en la multilateracion se basa en la medicion de los intervalos de
tiempo entre la transmision de un pulso del vigjero y su recepcion en multiples receptores.
Dichas mediciones requieren caracteristicas no admitidas en los dispositivos de bajo
costo que se desea utilizar. Ademdads, incluso si tales caracteristicas estan disponibles, la
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especificacion de bluetooth permite una variacion de reloj de 10 microsegundos, lo que
se traduce en un error de medicidon de aproximadamente tres kildbmetros, lo que la hace
inadecuada para la mayoria de las aplicaciones de localizacion.

Los métodos basados en celdas determinan la ubicacion del viagjero en funcién de la
visibilidad de las beacons, sin utilizar mediciones de distancia o dngulo. La localizacion se
basa en el conocimiento del alcance limitado de cada una de las beacons, o que
permite que el vigjero se localice en la regidn de interseccion de los rangos de tfodas las
beacons visibles. Teniendo en cuenta los problemas con muchos de los otfros métodos,
los métodos basados en células son muy populares para bluetooth, asi como para la
identificacion por radiofrecuencia y radiacion infrarroja.

Otro aspecto de su método de localizacion es que realizan todos los cdlculos necesarios
para la localizacion solo en el dispositivo movil del vigjero, como un teléfono movil o
asistente digital personal. Ademds de desplegar los beacons como se describid
anteriormente, no se requiere ningun otro soporte de infraestructura. No solo no se
requiere computacion en los beacons, ni siquiera es posible realizar cdlculos generales,
ya que cada beacon es simplemente un adaptador bluetooth USB con alimentacion y
sin host conectado [31].

3.1.2 Deteccidon de ocupacion a través de iBeacon en dispositivos
Android para la gestion de edificios inteligentes

Esté trabajo de investigacion [32] presenta el desarrollo de una aplicaciéon con el objetivo
de conocer la ocupacion de un edificio, esto debido a que juega un papel crucial en la
implementacion de sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.

En esté trabajo relacionado [32], proponen una solucidon basada en la tecnologia
iBeacon, estd solucion aprovecha el estdndar Bluetooth Low Energy, que proporciona un
menor consumo de energia. Ademdads, el protocolo iBeacon se puede usar tanto en
sistemas iOS como en Android, lo que hace que esté nuevo enfoque sea flexible. Cabe
mencionar que se centran en una solucion basada en Android con el objetivo de
aumentar la precision de la ubicacion y la eficiencia energética de todo el sistema.
Aumentando la precision en un 10% vy la eficiencia energética en un 15%.

El monitoreo notifica a una aplicacion de escucha cada vez que un receptor se acerca
a un transmisor con un identificador Unico universal especifico. El rango proporciona una
aproximacion de la distancia desde el transmisor iBeacon utilizando la informacién del
campo de potencia de transmision. Cuando un usuario ingresa a una sala con iBeacon
habilitada, la sala se anuncia del usuario; en consecuencia, el dispositivo inteligente del
usuario detecta el anuncio y envia estd informacion al sistema de gestion de edificios.
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Crearon una arquitectura compuesta por tres componentes principales: (1) los
transmisores de beacons, dispositivos dentro de las salas que envian paquetes de
iBeacon identificados de manera exclusiva a una (2) aplicacion movil, instalada en los
teléfonos inteligentes de los clientes(visitantes); estd aplicacion es capaz de detectar
beacons instalados en el edificio y envia estd informacion a un (3) servidor remoto del
edificio a fravés de una solicitud HTTP o una conexidon bluetooth, dicha. arquitectura se
muestra en la Figura 1.

Conjunto Clasificacién
iBeacon
(( )) iBeacon HTTP / Bluetooth
l — > >
IAne’alisis de senal . Comunicacioén

Figura 1 Aspectos principales de la solucidn propuesta

Aligual que otras senales de alta frecuencia que se fransmiten a través del aire, bluetooth
se ve afectado por la humedad, la presencia de otras senales y muchos otros factores
ambientales.

Por lo tanto, realizaron diferentes pruebas para evaluar la variacion de la senal recibida.
Las pruebas consistieron en ubicar el dispositivo a una distancia D dada del transmisor,
después de una calibracion adecuada, y al registrar las senales detectadas. La Figura 2
muestra los valores registrados detectados con D = 2 m. con un celular Samsung S3 mini.
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Figura 2 Evaluacion de la sefal con un periodo de monitoreo de cinco segundos.

Dada la informacidén provista por el transmisor después del andlisis de la senal,
determinaron la posicidon del usuario. Primero, necesitaron una fase de recopilacion de
datos que requiera un operador que caminara por el edificio recolectando muestras
(identificadores de beacons y sus distancias detectadas). Estas muestras se asocian con
la sala especifica y se envian al servidor que las almacena en la base de datos. Después
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de estd fase, el servidor crea un modelo de aprendizaje automdtico supervisado basado
en todas las muestras. Cuando un usuario ingrese al edificio, la aplicacion envia al
servidor la lista de todas las beacons detectadas en un determinado instante y sus
respectivas distancias.

Para comprobar su precision, crearon una aplicacion de prueba y le pidieron a un usuario
que se mueva dentro de una casa e indique su ubicacion real. Los datos recopilados los
usaron para construir un modelo de madquina de vector soporte (conjunto de
entrenamiento), mientras que se utilizd ofra parte para que probaran los
comportamientos (conjunto de pruebas). Como resultado, obtuvieron una precision de
aproximadamente el 94% (Figura 3). De la matriz de confusion (Figura 3.c) el nUmero de
falso positivo, la deteccion del usuario dentro de la habitacion mientras estuvo afuera es
ligeramente mayor que la cantidad de falso negativo, la deteccidon del usuario fuera de
la habitacion mientras estuvo adentro, es sobre lo mismo. Esté resultado es bueno, debido
a que es mejor tener un falso positivo que un falso negativo porque los falsos negativos
son un problema en términos de comodidad y seguridad del usuario [32].

3.1.3  Mejora de la localizaciéon en interiores utilizando beacons de baja
energia Bluetooth

Esté trabajo de investigacion [33] describe los principios bdsicos de la localizacion en
interiores basada en el radio, centrdndose en la mejora de sus resultados con la ayuda
de una nueva tecnologia de bajo consumo de bluetooth. La ventaja de estd tecnologia
radica en su compatibilidad con dispositivos moéviles contempordneos, especialmente
con teléfonos inteligentes y tabletas. Ademas, implementaron un sistema distribuido para
recopilar huellas dactilares de radio por dispositivos moviles con el sistema operativo
Android. Esté sistema permite a los voluntarios crear mapas de radio y actualizarlos
confinuamente. Los nuevos transmisores bluetooth de baja energia los instalaron en el
piso del edificio, como en los puntos de acceso Wifi existentes. La localizacion de objetos
estacionarios basados en Wifi, bluetooth de bajo consumo y su combinacion los
evaluaron utilizando datos de medicidon durante el experimento en el edificio. Probaron
varias configuraciones de la disposicion de los fransmisores, diferentes formas de
combinaciéon de los datos de ambas tecnologias y ofros pardmetros que influyen en la
precision de la localizaciéon estacionaria.

El objetivo principal de esté trabajo de investigacion [33] es aportar una mejora en la
localizacion en interiores haciendo uso de la tecnologia Bluetooth.

Los métodos de localizaciéon en interiores generalmente se basan en la monitorizacion de
la intensidad de la senal de radio, el llamado Indicador de intensidad de senal recibida
(RSSI). Las senales de radio son transmitidas por tfransmisores (generalmente puntos de
acceso Wifi, pero también puede ser los beacons bluetooth de bajo consumo también
son una opcidn) que cubren un drea particular. Con la creciente distancia del transmisor,
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la intensidad de la senal recibida disminuye y el tiempo de viaje del transmisor al receptor
aumenta. Cuando midieron estos valores desde mds transmisores, pudieron estimar una
posicion del receptor. Usaron dos enfoques bdsicos: triangulacion y toma de huellas
dactilares.

Algoritmo usado para posicionamiento triangulacion. Los métodos basados en la
triangulacion pueden dividirse en lateracidon y angulacion. Estos métodos utilizan la
estimacion de la distancia de varios transmisores basados en la atenuaciéon de la senal,
las caracteristicas del tiempo de propagacion de la senal o la direccidén de la senal
recibida cuando usando antenas direccionales o matrices de antenas. Todos estos
métodos logran un buen rendimiento en un espacio abierto con propagacién de linea
de vista entre el fransmisor y el receptor.

Algoritmo usado para posicionamiento huellas dactilares La toma de huellas dactilares
es un método de localizaciéon que comprende dos fases. En la primera fase, se recogen
vectores de aprendizaje compuestos por los valores RSSI y las caracteristicas adicionales
opcionales medidas por un dispositivo de medicidon en las ubicaciones conocidas. Estos
valores de referencia, el conjunto de datos calibrado, se guardan junto con las
coordenadas de ubicaciéon en la base de datos de huella dactilar para las necesidades
de localizacion. En la segunda fase, la localizaciéon en si misma, el dispositivo a localizar
mide los valores RSSly los compara con los datos en la base de datos de huellas dactilares
utilizando un método adecuado. Los algoritmos o métodos de comparacion mds
utilizados vy las estimaciones de la posicion son: métodos probabilisticos, vecino mds
cercano, redes neuronales, maquinas vector soporte, poligono m-vértice mds pequeno.

Tecnologias usadas: Localizacion basada en bluetooth. La localizacidon en interiores
basada en bluetooth no es una idea novedosa. Debido a la limitacion de la
especificacion original de bluetooth, esté enfoque no se ha usado ampliamente. El
tiempo requerido para obtener un nimero suficiente de dispositivos bluetooth cercanos
no fue satisfactorio debido al largo proceso de descubrimiento. Del mismo modo, las
demandas energéticas y econdmicas de la infraestructura de bluetooth fueron altas en
comparacion con la infraestructura basada en Wifi.

Las redes Wifi se utilizan comUnmente para la localizacidon dentro de edificios. Un edificio
suele ser un sistema complicado con respecto a la propagacion de la senal Wifi debido
a los materiales utilizados. Es por lo que las areas sin senal Wifi pueden aparecer en los
edificios a pesar de la alta concentracion de puntos de acceso Wifi eficientes. En tales
dreas, no es posible coleccionar huellas dactilares porque no contendrian senales
medidos de las redes Wifi circundantes. Para esté fin, se pueden usar beacons los cuales
transmiten una senal bluetooth en lugar de una senal Wifi. Mientras funcionan con
baterias, pueden colocarse en lugares menos accesibles donde no hay enchufes de
alimentaciéon u ofras formas de suministro, como los cables ethernet, que permiten usar
alimentacion a fravés de internet [33].
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3.1.4  Localizaciéon en interiores usando sensores de teléfono inteligente y
iBeacons

Esté trabajo de investigacion [34], presentan un marco de combinacion de sensores de
teléfonos inteligentes e iBeacons para una localizaciéon interior precisa. El Pedestrian
Dead Reckoning (PDR) se puede aplicar para la localizacion mediante sensores de
teléfonos inteligentes, pero desafortunadamente podria ir a la deriva por la poca
distancia que abarca. Por lo tanto, iBeacons se aprovechan para corregir la deriva del
enfoque PDR. Realizaron un filtro de particulas para la correccion. Los experimentos que
son presentados en esté documento muestran una mejora significativa de la precision de
localizacion con la dispersion del despliegue de iBeacon en un drea de 47.3m x 15.9m.
Ademds, dado que la precision de la estimacion del punto inicial es vital para el enfoque
de PDR, evaluaron el desempeno de su enfoque propuesto con respecto al error de
estimacion del punto inicial. Los resultados subrayan la solidez de su enfoque propuesto
para el error de estimacion del punto inicial.

El objetivo principal de esté trabajo de investigacion [34] es hacer localizacidon en
interiores por medio de sensores del teléfono inteligente y beacons usando el algoritmo
Pedestrian Dead Reckoning (PDR).

Pedestrian Dead Reckoning

Para determinar la posicion actual, el enfoque PDR aprovecha la posicidon anterior, la
longitud actual de la caminata y la direccidon de la caminata, que puede expresarse
como:

(1

ino
xt+1=Xt+Lt[Sm t]

cos 0;

Donde:

X;:es la ubicacion 2D del peaton.

L. esla longitud de la caminata.

0, es la direccion de la caminata en el paso de tiempo t.

Deteccion de pasos: la deteccion de pasos se puede lograr en funcidon del patrdn
peridcdico de aceleraciones verticales durante la marcha. En realidad, debido a la baja
calidad de acelerometros de teléfonos inteligentes y vibraciones aleatorias durante la
marcha, los datos de aceleracidon sin procesar son muy ruidosos. Por lo tanto, el
preprocesamiento de datos se lleva a cabo utilizando una funcidon de suavizado. Luego,
se puede aplicar un método de umbral simple para identificar cada paso.

Longitud de caminar. La longitud de caminar varia para diferentes sujetos y en diferentes
momentos durante la caminata, por lo tanto, asumieron longitudes de paso constantes
simples para diferentes modos, es decir caminar, trotar y correr. Tomaron diferentes pasos
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durante el caminar en consideracion, presentaron un modelo mds sofisticado, que
establece:

L= B(amax - amin)1/4 (2)
Donde:
L: es la longitud del caminar.
a: es la aceleracion.
B: es el coeficiente.

Direccidon para caminar: Intuitivamente, las lecturas del magnetdmetro proporcionaron
la informacion de la direccién de la caminata directamente. Sin embargo, pueden verse
afectados por dispositivos electronicos en entornos interiores. Una forma alternativa de
obtener la direccion de la caminata se basa en la doble integracion de las lecturas del
giroscopio. Pero, debido al efecto de ruido, la integracion se desplazard si no hay
correcciones. La combinaciéon de estos dos sensores puede proporcionar una mejor
estimacion de la direccion de la caminata. Se puede construir un filtro Kalman para esta
combinacién de acuerdo con su trabajo anterior.

Localizacidon basada en lbeacon.

La tecnologia emite periddicamente un paquete publicitario que contiene una
identificacion Unica y un valor RSS calibrado a una distancia de un metro. Esté valor
permite determinar la distancia entre un iBeacon y un dispositivo. Tenga en cuenta que
Nno se requieren conexiones emparejadas para recibir estos paquetes. La localizacion
basada en iBeacon aprovecha el RSS de un iBeacon. La propagacion de la senal de un
iBeacon se puede formular utilizando un modelo de pérdida de ruta, que se puede
expresar como:

Rl =R° + 10ylog(d / d°) (3)

Donde:

RE: el RSS de i-ésimo iBeacon.

RO: es el valor de RSS en la distancia de referencia.

y: es el exponente de pérdida de trayecto.

di: es la distancia entre el dispositivo e i-ésimo iBeacon.
d: es la distancia de referencia.

Tenga en cuenta que la técnica iBeacon aplica un metro como la distancia de
referencia. Por lo tanto, podemos obtener di como:
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RO-R]
10y

di =10

4)
Donde:

RE: el RSS de i-ésimo iBeacon.
RO: es el valor de RSS en la distancia de referencia.
y: es el exponente de pérdida de trayecto.

Sobre la base de las distancias estimadas entre iBeacons y un dispositivo, se puede
aplicar un modelo de promedio ponderado o un modelo de triangulacion para la
localizacion [34].

3.1.5 Servicios basados en la ubicacion con tecnologia iBeacon

Esté trabajo de investigacion [35] explica qué es un iBeacon, como funciona y coémo
puede simplificar su vida cotidiana, qué restricciones tiene iBeacon y como mejorar estd
restriccion. Ademds, explican coémo usar los servicios basados en la ubicacion para
rastrear objetos. Por ejemplo, cada vez que una persona aterriza en un aeropuerto y
espera su maleta en la zona de equipaje, no tiene informacidén cuando su equipaje
llegard ala cinta transportadora. Con un iBeacon dentro de su maleta, es posible rastrear
el equipaje y recibir una notificaciéon de insercion ain antes de que pueda verlo. iBeacon
puede crear una experiencia de compra completamente nueva, en el aeropuerto, en
los museos, en los ayuntamientos o en hacer su hogar o drea de trabajo mads inteligente,
hay muchas ofras posibilidades.

El objetivo principal de esté trabajo de investigacion [35] es generar servicios de
localizacion en interiores utilizando la tecnologia beacon para rastrear el equipaje en un
aeropuerto.

El seguimiento de una maleta con iBeacon tiene tres casos de uso. Primero es saber
cudndo estd la maleta cerca. Entonces, cuando el dispositivo que estd buscando la
maleta detecta la especifica, envia una notificacidon para que el usuario sepa que la
maleta se encuentra en unaregion de aproximadamente 30 metros. Usaron esto cuando
el usuario estd en la espera del equipaje. El segundo caso es cuando la maleta estda al
alcance y se quiere saber la distancia entre la maleta y el usuario.

El Ultimo caso lo aplicaron si la maleta deja la regidon de seguimiento. En este caso, el
usuario necesita una notificacion de que el equipagje estd a mdas de 30 metros de
distancia. Cuando se registraron y entregaron el equipaqje, estd claro que recibe una
notificacion de que el equipaje ha salido de la regidn. Con el cdlculo de la distancia,
tuvieron un buen indicador de dénde debe estar.
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Necesitaron cumplir con fres cosas: un iBeacon que funciona con una bateria, de modo
que pueda colocarse en una maleta; un teléfono inteligente que admite la tecnologia
Bluetooth Low Energy; y una aplicacion que gestiona todos los datos entrantes del
iBeacon y muestra la informacidén. En esta prueba usaron un Gimbal iBeacon y un iPhone
5. Se pueden usar dos funciones diferentes para interactuar con un iBeacon, region de
monitoreo y rango. En el ejemplo de esté articulo utilizan ambos: la supervision de la
region para recibir una notificacion de insercion cuando la maleta estd al alcance; vy el
rango para calcular la distancia entre el teléfono inteligente y la maleta.

Su primer paso fue establecer los valores de mayor y menor para identificador Unico
universal. La Tabla 1 muestra la asignacion completa para tres familias y 3 integrantes de
cada una de ellas. La aplicacion tiene un identificador Unico universal para que cada
iBeacon con esté identificador Unico universal pueda ser encontrado por la aplicacion.
El valor Minor identifica cada maleta de un miembro de la familia con su propio nUmero
unico.

Familia Familia 1 Familia 2 Familia 3
uuID 9903EC64-D309-11E3-94A7-1A514932AC02
Maijor 10 20 30

Padre 1 1 1
Minor | Madre 2 2 2

Hijo 3 3 3

Tabla 1 Asignacidn para tres familias.

Todas los iBeacons que se usaron en la prueba fueron Gimbal proximity beacon - Serie 10
de Gimbal. Estos iBeacons son alimentados por una bateria de celda de monedas y son
muy pequenos. El Gimbal iBeacon tiene adicionalmente a su tecnologia iBeacon un
sensor de temperatura incorporado. Esté sensor no se puede usar con el protocolo
iBeacon, la Unica forma de obtener los valores de temperatura es usar un Kit de desarrollo
de software de Gimbal.

Para configurar el UUID, valores major y minor, Gimbal tiene una plataforma web, donde
puede administrar todos los iBeacons. En dicha plataforma web es posible crear un
iBeacon y establecer todos los valores, incluso para la potencia medida. Después de
crear esté iBeacon en el portal web, Gimbal tiene una aplicaciéon especifica, que envia
los datos de la web al iBeacon seleccionado. Cada iBeacon de Gimbal tiene un ID Unico
y esté ID se usa para identificar cada iBeacon, incluso si tienen los mismos valores de UUID,
Maijor y Minor.
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Para crear su aplicaciéon utilizaron la plataforma Xamarin, con dicha plataforma es
posible programar aplicaciones nativas iOS, Android y Mac OSX en el lenguagje de
programacion C#. Con estd caracteristica, pudieron crear aplicaciones multiplataforma
con una unica base de cddigo e incluso la misma interfaz de usuario. Solo las APIs nativas,
como la APl Core Location de iOS, deben ser especificas de la plataforma. La Figura 3
describe la arquitectura del sistemma con el hardware iBeacon a la izquierda vy la
aplicacion movil a la derecha. El iBeacon envia una senal BTLE a la aplicacion movil.
ClLocationManager maneja las senales enfrantes y entrega la informacion al
confrolador.

Su siguiente paso fue crear una funcidén que se llame cuando el usuario ingrese o salga
de laregion. El administrador de la ubicaciéon proporciona eventos que pueden conectar
con las funciones de eventos del usuario.

/Aplicocién mévil\

[ Interfaz de usuario ]

[ iBeacon } T
[ Controlador ]
A

[CLLocoﬂonMonoger ]

Figura 3. Arquitectura del sistema.

Para probar su implementacion en un escenario del mundo real, utilizaron el aeropuerto
Tegel en Berlin. Después del chequeo, la maleta estaba en camino a ser cargada en el
avion. Un minuto después, la aplicacion envid una notificacion que confirmaba que la
maleta habia abandonado la region.

Otra de sus pruebas fue en la recuperacion de equipaje, alli, la aplicacién envié una
notificacion de que la maleta estaba al alcance. Como la maleta todavia no estaba en
el cinturdn del equipaje, se sabia que la maleta estaba en camino antes de que pudieran
verla. Su aplicacion mostré una distancia de aproximadamente 30 metros y en los
siguientes minutos bajo a 10 metros. Sin embargo, una vez que vieron la maleta, su
aplicacion mostraba 9 metros, que en realidad tenian solo 3 metros, por lo que no era
tan precisa como podria haber sido. El iPhone busca con un intervalo de 100 ms, mientras
que el Gimbal iBeacon tiene un intervalo predeterminado de 645 ms [35].
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3.1.6 Mejora de la estimacion de distancia en la localizacién de objetos
con Bluetooth de baja energia

Esté trabajo de investigacion [36] describen las mejoras en la estimacion de distancia al
ubicar objetos perdidos utilizando la tecnologia Bluetooth de bajo consumo, para ello
desarrollaron un enfoque Unico para reducir el ruido y reducir el error hasta 1 metro para
distancias cortas y por debajo de 3 los metros para distancias largas.

El objetivo principal de esté trabajo de investigacion [36] es desarrollar una aplicacion
movil que ayude a las personas a encontrar sus pertenencias, sin la necesidad de una
infraestructura costosa.

Su sistema usa la tecnologia beacon de la marca StickNFind que se pueden unir a los
objetos de importancia y con facilidad se pueden extraviar. Su bateria dura hasta un ano
basado en el uso de 30 minutos al dia.

La distancia entre el emisor y el receptor la estimaron utilizando el modelo Log Normall
Shadowing (LNS).

P, =P, = 10nlog (di) +X (1)
0

Pd: representa la potencia de la potencia de la senal (RSSI).

P,: es el desplazamiento (la infensidad de la senal en la referencia distancia d,).

n: es una caracteristica de coeficiente para el dispositivo y el entorno circundante.
d: representa la distancia entre el emisor y el receptor.

X: es el ruido agregado a cada medicion.

Las balizas StickNFind tfransmiten datos una vez por segundo cuando no estdn vinculados
con el dispositivo inteligente, Una vez emparejados, transmiten cada 100 milisegundos. El
valor RSSI (Indicacion de la intensidad de la senal recibida) de la senal Bluetooth recibida
por el dispositivo movil se utiliza para estimar la distancia entre la radiobaliza y el
dispositivo movil.

La senal de Bluetooth no es suficientemente estable para estimar la distancia basdndose
Unicamente en una medicidon. Por secuencia hicieron un ejemplo de diferentes medidas
del RSSI para la misma distancia entre el emisor y el receptor. Para reducir el ruido y
atenuar los valores extremos, utilizaron una muestra de diez medidas para calcular la
distancia, en lugar de uno solo para cada valor de la distancia, utilizaron las Ultimas diez
medidas a las que aplicaron las técnicas de filtrado.

Finalmente pudieron hacer una mejora en la estimacion de la distancia como resultado
de la aplicacion del teorema de Chebyshev combinado con el filtro de Kalman. Ademas,
la discretizacion de los valores de distancia agrega estabilidad y reduce el ruido [34].
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3.2 Localizaciéon en interiores.

La navegacion interior es tal cual su nombre lo dice navegar dentro de los edificios.
Debido a que la recepcion del GPS usualmente no funciona de manera correcta dentro
de los edificios, aqui se usan otras tecnologias de posicionamiento automdtico. A
menudo se utilizan Wifi o beacons para crear un llamado “GPS interior”. La mayoria de
las aplicaciones requieren una funcionalidad de "enrutamiento interior' que guia a las
personas de forma precisa a través de un edificio ufilizando una aplicacion de
navegacion en interiores y de estd manera determina automdticamente su posicion,
muy similar a los sistemas de navegacion que se usan en los automoviles.

3.2.1 Un enfoque para la navegacion hibrida en interiores / exteriores

Esté trabajo de investigacion [37] describen un enfoque para integrar el mundo interior y
exterior para proporcionar una experiencia de navegacion hibrida. El enfoque se basa
sobre localizacion en interiores y se integra con su infraestructura existente para la
navegacion al aire libre que se ha desarrollado en el proyecto de investigacion europeo
GAMBAS. Para evaluar el enfoque, prestaron datos recopilados de una implementacion
en el mundo real como parte del proyecto de investigacion europeo SIMON.

El objetivo principal de esté trabajo de investigacion [37] es desarrollar una aplicacion
movil que ayude a las personas a navegar en un ambiente hibrido(interior/exterior)

Como punto de partida para la navegacion hibrida, cuentan con una infraestructura de
servicio para la navegacion al aire libre que han desarrollado como parte del proyecto
de investigacion europeo de GAMBAS. Como fuentes de datos, la infraestructura se basa
en los datos geogrdficos proporcionados por el proyecto OpenStreeMap vy los datos de
cronograma de trdnsito disponibles publicamente que se adhieren a la General Transit
Feed Specification.

e Mapas: el servicio de mapas permite a un cliente recuperar una representacion
visual (2D) del entorno del usuario en forma de un mosaico de imagenes.

e Lugares: el servicio de lugares permite a un cliente traducir cadenas en
ubicaciones (geocodificacion) y viceversa (geocodificacion inversa).

e Direcciones: El servicio de direcciones permite que un cliente calcule rutas desde
un origen hasta un destino utilizando una modalidad de viagje particular (en
automovil, a pie o en transporte publico).

En estd seccidn describen su enfoque para ampliar la infraestructura existente para la
navegacion al aire libre para apoyar la navegacion hibrida.
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A. Enrutamiento interior

Para minimizar el esfuerzo de modelado, presentaron un modelo simple para entornos
interiores que permite apoyar la navegacion. Al igual que en el modelo para exteriores,
se necesitan definir ubicaciones, calcular rutas y visualizar el entorno. En base a esto,
agregaron los siguientes elementos:

e Construccion: Esté elemento representa un solo edificio.

e Capa: una capa representa un solo piso en un edificio. Consiste en un nUmero entero
para modelar su nivel, un conjunto de rutas, zonas y lugares, asi como una o maAs
imdgenes para proporcionar una representacion grafica.

* Anclagje: un delimitador define la asignacion del sistema de coordenadas de una
imagen a una longitud y latitud en WGS84.

e Lugar: un lugar representa un punto de interés para el usuario modelado como una
coordenada WGS841 con un nombre. Similar al modelo de datos OSM, un lugar puede
efiguetarse con pares clave-valor para definir atributos adicionales como su categoria o
su nombre en diferentes idiomas.

e Ruta: Es una polilinea que representa una ruta posible a través de una capa.

e Zona: una zona representa un drea poligonal particular en un piso modelado como
una secuencia de coordenadas WGS84.

Dado el modelo de interior descrito anteriormente, existen diferentes enfoques para el
enrutamiento de soporte. En primer lugar, requirieron que el modelo contenga zonas
para todas las habitaciones y enlaces entre las capas. Esto nos permitiria crear un grafico
de enrutamiento al a) crear bordes entre poligonos vecinos y b) crear bordes entre
poligonos que comparten un enlace y c) crear bordes dentro de cada poligono entre
todos los pares de sus vértices (incluidos los vértices resultantes de los enlaces), lugares y
obstdculos que se encuentran dentro de él) y luego d) eliminar todos los bordes que se
crucen con los limites del poligono o los limites de un poligono de obstdculos.

Fase de entrenamiento: para acelerar la recopilacion de datos, recopilaron
confinuamente huellas dactilares marcadas por el tiempo mientras caminaron. Fase de
localizacion: para el emparejamiento, primero calcularon la probabilidad de haber
recibido una determinada huella dactilar dentro de una celda al asumir la
independencia entre las mediciones de fuentes de senales individuales y suponiendo
que las mediciones seguirian una distribucion normal.

Operacion desconectada: Si bien la toma de huellas dactilares tiene la ventaja de ser
precisa, requiere la disponibilidad de una conexion de red al servicio de localizacion.
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Durante la localizacion, usaron esto para estimar la distancia entre un beacon vy la
ubicacion del usuario usando su valor de RSSI medido de la siguiente manera: 1) Si el RSSI
recibido de un beacon es menor que el RSSI minimo utilizado para calcular el polinomio,
descartaron el beacon y no intentaron calcular una estimacion de distancia. 2) Si el RSSI
recibido de un beacon es mds alto que el RSSI mdximo utilizado para calcular el
polinomio, estimaron la distancia como 0. 3) En todos los demds casos, calcularon la
estimacion de distancia como el valor polinomial para el RSSI medido [37].

3.2.2 Desarrollo de un Sistema de Navegacion en Interiores Usando la
Tecnologia NFC.

Esté trabajo de investigacion [38] describen un sistemma de navegacion mediante la
tecnologia NFC (por sus siglas en inglés Near Field Communication). NFC es una
tecnologia de comunicacion inaldmbrica bidireccional de corto alcance. La
comunicacion se produce entre dos dispositivos cercanos a pocos centimetros. Se utiliza
una senal de 13,56 MHz con un ancho de banda no superior a 424 Kbit/s. La tecnologia
NFC se basa en la tecnologia de RFID (por sus siglas en ingles Radio Frequency
|dentification) y puede funcionar en emulaciéon de tarjetas, lector / escritor y modos de
operacion punto a punto donde la comunicacién ocurre entre un teléfono maovil por un
lado y un lector NFC, un RFID pasivo etiqueta (etigueta NFC), o un teléfono movil en el
otro lado, respectivamente.

NFC en interiores es muy simple y facil de usar. El usuario solo necesita llevar y usar un
dispositivo moévil habilitado para NFC. La aplicacion de navegacion interior debe ser OTA
(por sus siglas en inglés Over the Air) precargada en la tarjeta inteligente. De lo que el
usuario necesita simplemente toque la etiqueta URL (etiqueta NFC), que contiene la URL
de la informacion del mapa interior justo antes de ingresar al edificio o al drea. El mapa
en el sitio web es OTA descargado al dispositivo movil del usuario desde MapServer (es
decir, un servidor web que contiene la informacion del mapa). La aplicacion de
navegacion en el interior del teléfono movil se inicia automdaticamente y luego utiliza estd
informacién del mapa. A medida que el usuario selecciona el punto de destino de su
viagje dentro del edificio, la aplicacion de navegacion interior proporciona la ruta éptima
hacia su destino

Etiquetas de referencia para NFC interno: para navegar por el entorno interior, NFC
inferno necesita informacion espacial para calcular todas las rutas accesibles. El entorno
interior de edificios o complejos fiene una gran cantidad de etiquetas de referencia en
nuestro modelo. Estas etiquetas de referencia se colocan en las entradas de cada
habitaciéon, elevador y escalera, y también en los orificios. El nUmero de estas etiquetas
depende del tamano, la estructura y la complejidad del edificio. Se utiliza una
descripcion para cada etiqueta de referencia para permitir una busqueda facil de los
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puntos de destino, y cada etiqueta de referencia incluye informacion de ubicacion que
estd compuesta por los datos de un identificador de construccion, los datos de un
identificador de planta y los datos espaciales de vectores. Usamos una estructura de
datos espaciales vector en lugar de usar una estructura de datos raster. El uso de datos
espaciales vectoriales permite una topologia de codificacion eficiente y también se
pueden emplear eficazmente los enlaces de red.

Algoritmo para NFC interno: con un algoritmo de derivacion de grdficos rdpido vy
confiable, los mapas descargados de MapServer deben convertirse en un modelo de
nodo de enlace con relaciones topoldgicas, como se ve en. Un modelo de enlace-nodo
se compone de corredor, camino, camino, camino entre edificios, habitacion, salén,
escalera, ascensor, puerta de interés. La aplicacion de navegacion interior encuentra la
ruta mas corta entre la posicion actual y el destino utilizando estas relaciones de enlace-
nodo. El cdlculo de la ruta 6ptima se basa en el algoritmo de Dijkstra, que resuelve
eficientemente los problemas de ruta mds corta en el origen y el sumidero cuando se
proporcionan los nodos de inicio vy fin [38].

3.2.3 Aplicaciéon de mdédulos UWB en sistema de navegacion interior

Esté trabajo de investigacion [39] proponen utilizar mddulos de banda ultra ancha (UWB)
para el alcance y la comunicaciéon bidireccional del tiempo de partida. El sistema se
compone de dos grupos de modulos: beacons y estaciones moviles. Los beacons se
encuentran fuera del edificio en el que la navegacidon deberia estar disponible.

Los beacons estdn equipadas con modulos de radio UWB y opcionalmente con
receptores GNSS precisos que utilizan correcciones RTK (por sus siglas en inglés Real Time
Kinematic) desde una estacion base local RTK, ubicada no lejos de la construccion de
intereses. La cantidad de balizas puede variar segun la situacion actual y el rendimiento
global necesario del sistema. Teniendo en cuenta los diferentes tipos y niUmero de balizas,
se pueden establecer tres configuraciones de sistema diferentes:

1) Elsistema con balizas estacionarias: las balizas no cambian sus posiciones a tiempo.
Esta configuracion permite un posicionamiento rdpido y preciso, pero el tiempo de
despliegue del sistema aumenta con el nUmero de balizas.

2) El sistema con varias balizas no estacionarias: las balizas pueden cambiar sus
posiciones a tiempo, por ejemplo, para optimizar el rendimiento general del
sistema. Estd configuracion proporciona un posicionamiento rdpido y preciso, pero
representa la version mdas cara y mdas complicada del sistema.

3) Elsistema con un beacon no estacionaria: es una version de bajo costo del sistema,
con un solo beacon que cambia su posicion en el tiempo. En esté caso, el
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posicionamiento preciso requiere mads tiempo, ya que las mediciones de distancia
para diversas ubicaciones.

Las estaciones moviles estan ubicadas dentro del edificio, estas proporcionan un servicio
de posicionamiento a los usuarios. Las estaciones estdn equipadas con mddulos de radio
UWB y mddulos MCU con todos los algoritmos necesarios, los cuales son responsables de
las configuraciones y la comunicacion con los mdédulos UWB, la estimacion de la posicion
del usuario y la presentacion de sus datos al usuario en una pantalla especifica.

Las estaciones moviles también pueden transferir sus estimaciones de posicion a los otfros
usuarios del sistema, a través de los moddulos UWB, que pueden usarse para operaciones
de equipo coordinadas dentro de los edificios y para mostrar las posiciones de todos los
usuarios moviles en un centro de monitoreo externo. Estas caracteristicas hacen que el
sistema sea especialmente Util para la policia, el ejército y otros servicios de emergencia.

El sistema implementa un algoritmo de posicionamiento, cuyo elemento mds importante
es el Filtro de Kalman Extendido (EKF). Las ecuaciones que describen el modelo del
sistema, utilizado como base para la formulacion de la EKF se componen de un modelo
de dindmica lineal y un modelo de observacion no lineal.

El objetivo principal de los experimentos presentados y los andilisis tedricos fue determinar
si los modulos UWB se pueden usar en un sistema de posicionamiento interior. Los
resultados muestran que el sistema de posicionamiento basado en UWB puede
proporcionar un valioso servicio de posicionamiento bajo varias condiciones.

La calidad del servicio depende significativamente de la configuracion del sistema y del
tipo de paredes y obstdculos en el edificio de interés. Por lo tanto, en un sistema
totalmente operativo, se debe considerar el uso de una red de balizas compuesta por
mas anclajes que en la demostracion presentada. Esto minimizaria las pérdidas de
servicio de posicionamiento cuando uno o mdas modulos no estdn disponibles para el
posicionamiento [39].

3.3 Comparativa de trabagjo relacionados.

En esta seccidon se muestra una comparacion de los trabajos relacionados descritos
previamente en este capitulo, los aspectos considerados son:

e Nombre del trabajo: Esta columna especifica el nombre al que le pertenece algun
trabajo de investigacion.

e Informacion proporcionada: Esta columna especifica el tipo de informacién que
puede consultar el pasajero.
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e Area de aplicacién: Esta columna especifica a cudl sector fue dirigida
(energético, educativo, comercial, tfransporte, etc.).

e Tipo de transmision: Esta columna especifica el fipo de tecnologia utilizada para
la forma en que se establece la comunicacion.

e Lenguajes de programaciéon e Ids: Esta columna especifica el lenguaje de
programacion que se utilizd y el ambiente de trabajo que utilizaron para el
desarrollo de la aplicacion.

e Plataforma: Esta columna se refiere al tipo de sistema operativo de Smartphone
para el que fue desarrollada la aplicacion.

Cabe senalar que algunos trabajos principalmente en los lenguajes de programacion y
plataforma no se mencionan, por lo tanto, se denoto la palabra N/D que significa que
no estd disponible.
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Nombre del Trabajo

Ubicacion de beacon para la
localizacién en interiores
usando bluetooth [31]

Deteccién de ocupacidn a
través de iBeacon en
dispositivos Android para la
gestion de edificios
inteligentes [32]

Mejora de la localizacién en
interiores utilizando
beacons de baja energia
Bluetooth [33]

Localizacion en interiores
usando sensores de teléfono
inteligente y iBeacons [34]

Servicios basados en la
ubicacién con tecnologia
iBeacon [35]

Mejora de la estimacion de
distancia en la localizacion
de objetos con Bluetooth de
baja energia [36]

Un enfoque para |Ia
navegacion  hibrida en
interiores / exteriores [37]

Desarrollo de un Sistema de
Navegacién en Interiores
Usando la Tecnologia NFC
[38]

Aplicacion de médulos UWB
en sistema de navegacion
interior [39]

Propuesta

Informacién
proporcionada

Ubicacion de
un dispositivo
movil (celular,
laptop)
Ocupacion de
un edificio

Localizacion
interior

Localizacion
interior

Localizacion
interior

Ubicacion de
objetos en
interiores

Localizacion

en interiores y

exteriores

Navegacion en

interiores

Navegacion en

interiores

Localizacion
en interiores

Area de
aplicacion

General

Comercial

N/D

N/D

Comercial

N/D

Investigacion,
Educativo

Investigacion,
Educativo

Investigacion,
Educativo

Investigacion,
Educativo

Tabla 2 Estado del arte
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Tipo de

transmisién

Bluetooth

Bluetooth

Bluetooth/
WIFI

N/D

Bluetooth

Bluetooth

Bluetooth

NFC

UWB

Bluetooth

Lenguaje de
programacion e Ids

N/D

N/D

N/D

N/D

Xamarin

N/D

N/D

N/D

N/D

Java, JavaScript

Plataform
a

N/D

Android

Android

N/D

10S

N/D

Android

N/D

N/D

Android
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Capitulo 4 - Navegacion con tecnologia de proximidad en interiores

En este capitulo se describe la metodologia de solucidn de la aplicacion para la
navegacion en interiores utilizando la tecnologia beacon. En la primera secciéon se
describe brevemente la metodologia que fue usada y en las siguientes secciones se
describe de manera detallada cada una de las fases que la forman.

4.1 Descripcion general de la metodologia de solucidon

En este proyecto de investigacion se llevd a cabo el desarrollo de una aplicacion movil
infeligente la cual ayuda a la fransformaciéon de ciudades “tradicionales” a ciudades
inteligentes, la aplicacion es capaz de proporcionar ayuda para llegar de un punto de
inicial a un destino dentro de edificios, ademds de brindar la ruta de menor distancia.

La aplicacion inteligente mejora la experiencia del usuario dentro de un edificio, ademads
de agregar un servicio que distingue de un edificio tradicional a un edificio inteligente,
estd aplicacion de aqui en adelante serd mencionada como “navindoor”. Esta
aplicacion movil utiliza recursos tecnoldgicos que se pueden obtener facilmente, por lo
tanto, su despliegue en los edificios es relativamente facil y rapida.

navindoor utiliza un teléfono inteligente para la recopilacion de la informacion del
entorno dentro de un edificio. Por otra parte, se hace uso de ofros tipos de dispositivos
electréonicos los cuales llevan por nombre beacons, estos dispositivos sirven de apoyo
para obtener informacién del contexto.

Para el funcionamiento y uso de navindoor se crearon 2 aplicaciones que son utilizadas
por 2 tipos de usuarios con roles diferentes. La primera aplicacion estd enfocada a dos
usuarios, uno es el usuario es el administrador a nivel organizacional, es decir es el que
gestiona la aplicaciéon a nivel de una alguna institucion, escuela, aeropuerto, etc., la
aplicacion lleva por nombre navindoor para administradores. La segunda aplicacion
estd dirigida al usuario general, el cual es usado solo para navegar dentro de algun
edificio, la aplicacion lleva por nombre navindoor.

Para poder generar la ruta éptima o mds cercana es necesario y muy importante tener
informacién acerca de los edificios en donde se pretende hacer dicha navegacion
como lo es el nUmero de pisos, las zonas que serdn cubiertas por los beacons, las
distancias que existen entre beacons, etfc.

El sistema navindoor se desarrolld en cuatro fases. A confinuacién, se describen
brevemente cada una de las fases. En la Figura 4 se muestra el diagrama de la
metodologia de solucidn propuesta.
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Fase 1: Andlisis y diseno de la tecnologia

En esta actividad se define las zonas y los lugares en los cuales se pretende hacer la
navegacion en interiores con el motivo de delimitar solo aquellos lugares los cuales
destacan por su importancia y alta ocurrencia en visitarlos.

Fase 2: Algoritmos de navegacion

Algoritmo de generacion de rutas: esté algoritmo nos ayuda a poder formar las rutas que
estan disponibles seguir desde un punto inicial aun punto destino, el algoritmo tiene una
estructura de darbol con la particularidad de tener un peso entre sus nodos para poder
definir la ruta 6ptima.

Algoritmo de posicionamiento: esté algoritmo nos ayuda a poder tener una ubicacion
del usuario aproximada, la cual nos ayuda saber cudl es su punto de inicio, saber cudndo
ha llegado a su destino, esta tarea se realiza con uso del SDK de los beacons Estimote.

Fase 3: Implementacion

Modulo de navegacion: esté modulo serd el encargado de brindarle al usuario una
interfaz en la cual se muestra el mapeado de la zona, en el cual podrd ver su ubicacion,
buscar su destino de interés al cual quiera ir, y finalmente mostrar un camino éptimo a
seguir para llegar al destino buscado anteriormente, este mddulo estd constituido por los
tres algoritmos mencionados en la categoria anterior.

Modulo de obtencidon de informacidon del contexto: esté mddulo serd el encargado de
monitorear la informacion que genere el usuario apartar de la interaccion del celular del
usuario y los beacons.

Fase 4: Pruebas

En estd actividad se describe el plan de pruebas establecido para llevar a cabo la
evaluacion del algoritmo Dijkstra para el cdlculo de la ruta dptima.

——
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Fase 1 Fase 2
Anilisis y disefio de la tecnologia Algoritmos de naveagacion
Delimitacién de Configuracién de Algoritmo de Algoritmo de
zonal/edificios beacons + proximidad generacion de rutas
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Fase 3

Implementacion
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interiores cién del contexto
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Figura 4 Metodologia de solucién de aplicacion movil.
4.2 Andlisis y diseno de la fecnologia

En este punto se define el espacio en el cual se quiere hacer la navegacion, es decir el
edificio o la zona donde se pretende hacer la navegacion en interiores.

Este punto puede resolverse de distintas maneras segun sea las necesidades que se
demande:

A) Una de las opciones es que un usuario con un rol de administrador del edificio
capture la informacién necesaria por medio de formularios.

B) Oftra de las opciones es presentarle al administrador del edificio una interfaz en la
cual pueda interactuar con mapas de los edificios de una organizacion.

En esta investigacion se optd por la opcion A esto debido al fiempo que se le fiene que
invertir ala opcion B. Para poder a cabo la actividad A se cred una aplicacion en Android
llammada navindoor para administradores, la cual consta de 3 modulos: organizaciones,
beacons y rutas.
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Organizaciones

En este mddulo se gestiona la organizacion en la cual se quiere hacer navegacion en
interiores, de la misma manera se gestionan los edificios que compone dicha
organizacion, en dicho moduldé empezamos a obtener la informacidn que necesitamos
saber para posteriormente ser mostrada al usuario al momento de navegar en un edificio,
es por ello tener claro los alcances y saber hasta déonde se va a llegar con dicha
aplicacion.

En organizaciones se da de alta la organizacioén en dado caso que no se haga hecho
anteriormente, ademds en esta seccion se dan de alta, baja o se actualiza los de edificios
en los que se hard la navegacion en interiores. Algunos de los campos que se piden
registrar en esta seccidon y que son relevantes para hacer la navegacion se en listan a
contfinuacion.

Por parte de la organizacion:

e Nombre de la organizacion
e Teléfono

e Direccidn

e Sifio web

e Correo electronico

e Descripcion

En la seccion de edificios se pide lo siguiente:

e Nombre del edificio
e Extension

e NUmeros de piso

e Descripcion.

Beacons

En este mddulo se gestiona los dispositivos beacons, los cuales son utilizados para hacer
la navegacion en interiores, en estd tesis se decidid utilizar los beacons de la marca
Estimote, las razone por las que se compraron esta marca de beacons fueron: menor
gasto econdmico, una amplia documentacion, faciles de usar, configuracion en
plataforma web, asi como movil y un robusto SDK en comparacion con la marca
Kontakt.io y otras marcas.

Para poder registrar un beacon es necesario configurarlo antes en la plataforma del
fabricante, en este caso Estimote tiene aplicaciones web y moviles en las cuales puedes
acceder mediante un registro https://cloud.estimote.com/#/ en la plataforma se puede
editar el nombre del beacon, consultar los valores: id del beacon, major, minor, uuid,
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tags, aftachment, txpower los cuales se pedirdn que sean registrados. Los valores
mencionados anteriormente son de suma importancia, ya que sin ellos no se podria
utilizar el beacon para hacer navegacion en interiores. Otros datos importantes a
destacar son el edificio en el que se va a colocar, el niUmero de piso del edificio. A
continuacion, se muestra un enlistado de la informacidn que se necesita en esta seccidn
para hacer la navegacion.

e Identificador (id del beacon generado por la plataforma de la marca de los
beacons)

e Nombre (Nombre representativo de la zona donde serd colocado)

e Ubicacion (Lugar en donde se va colocar dicho beacon “descripcion™)

e NUmero de piso (No. de piso donde serd colocado el beacon)

e Edificio (Edificio donde serd colocado el beacon)

e Etiquetas (Tags, es el nombre de la zona que se le asignd al beacon en la
plataforma de la marca delos beacons)

e Mensagje (Attachment, mensaje definido en la plataforma de la marca de los
beacons)

e UUID (Valor proporcionado por la plataforma de la marca de los beacons)

e Tx power (Valor proporcionado por la plataforma de la marca de los beacons)

e Rango (Valor proporcionado por la plataforma de la marca de los beacons)

e Maijor (Valor proporcionado por la plataforma de la marca de los beacons)

e Minor (Valor proporcionado por la plataforma de la marca de los beacons)

Rutas

En este mddulo se gestionan las instrucciones y caminos que existen dentro del edificio
las cuales son utilizados para guiar al usuario al destino al cual quiere ir. Es importante
tener este mddulo de calibracion ya que dé él depende un correcto funcionamiento en
la navegacion en interiores para ello se establecid una seccidon en la cual se establece
las distancias existentes entre los beacons para posteriormente formar una estructura de
tipo grafo la cual serd guarda para un edificio en particular. En la Tabla 5 se muestra la
informacién que se ocupd para generar el grafo fue la siguiente.

e Beaconinicial (Beacon de punto de partida)

e Beacon destino (Beacon que tiene conexion directa con el beacon inicial)

e Distancia en metros (distancia que existe entre el beacon inicial y destino)

e Instrucciones (Indicaciones a seguir para llegar al beacon destino comenzando
por el beacon inicial)

4.3 Algoritmos de navegacion

En esta seccion de la metodologia se hace la seleccion de los algoritmos a utilizar para
hacer la navegacion en interiores. La navegacion en interiores que se propone en estd

[ s )



Capitulo 4 - Navegacion con tecnologia de proximidad en interiores

tesis utiliza un grafo, el cual es una pareja de conjuntos ¢ = (V,A), donde G es el grafo, V
es el conjunto de vértices o nodos, y 4 es el conjunto de aristas que relacionan a los
nodos, este Ultimo es un conjunto de pares de la forma (u,v) tal que u,v e V[35]. El
grafo se genera por medio de una matriz de nxn en la cual se establecen los valores de
las distancias reales entre los beacons a usar, si es que existe un enlace directo, es decir
que no se necesita pasar por un beacon intermedio, si no existe dicho enlace se
establece un valor por default, esta matriz es generada por el administrador de la
organizacion en la aplicaciéon navindoor.

Los algoritmos desarrollados para llevar a cabo la nevegacion fueron: un algoritmo de
posicionamiento y un algoritmo de generacion de rutas. Estos algoritmos juegan un rol
muy importante en nuestra propuesta ya que mediante ellos se puedieron hacer las
actividades mas importantes:

e Establecer la ubicacion de un usuario
e Generar una ruta a partir de un punto inicial a un punto final.

Algoritmo de posicionamiento: esté algoritmo tiene como objetivo obtener la
ubicacion de un usuario. Esté algoritmo es utilizado para identificar el lugar donde se
encuentra el usuario, es decir la ubicacidon del usuario aproximadamente, la cual nos
ayuda saber cudl es su punto de partida, cual ha sido los lugares que ha estado, cudndo
ha llegado a su destino.

Esta tarea se realiza con uso del SDK de los beacons Estimote, el cual nos proporciona
una funcién de monitoreo que constante lanza un evento cuando algun usuario con su
celulary la aplicaciéon en ejecucion entra dentro de la regidon de un beacon asi podemos
ejecutar cualquier actividad, como mostrar un mensaje, mostrar alguna imagen, hacer
una consulta a la base de datos, etc. En la Figura 5 se ilustra el funcionamiento del
algoritmo de posicionamiento.
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Figura 5 Funcionamiento de algoritmo de posicionamiento.

Algoritmo de generacién de rutas: esté algoritmo nos ayuda a poder formar las rutas a
partir de la informacion generada por el administrador de la organizaciéon. Para poder
generar una ruta es necesario tener un punto de inicio, un punto final y que exista al
menos una distancia entre un beacon, es decir no debe de existir algun beacon que se
encuentre aislado.

Existe una variedad de algoritmos que trabajan con rutas como puede ser: Kruskaly[36],
Breadth first search[37], Bellman-Ford[38] los cuales trabajan de maneras diferentes por
ejemplo Kruskaly trabaja con darboles de tipo de expansidon minima, Breadth first search y
Bellman-Ford trabajan con grafos, pero las distancias (pesos en aristas) en caso de
Breadth first search son distancias entre 0y 1y Bellman-Ford puede trabajar con cualquier
tipo de distancias incluyendo negativas, sin embargo lo que necesitamos es que la
informacidén brindada por el administrador de la organizacion pase casi directamente y
no hay un proceso de tratamiento de datos es por ello que se decidid utilizar el algoritmo
Dijkstra, ademds de que este frabaja con la ruta éptima. El algoritmo Dijkstra tuvo que ser
modificado para poder hacer uso de él, de los cambios que se realizaron se alistan a
continuacion:

e Se agregod el pardmetro del destino.

e Se adaptaron los identificadores de los beacons como los nodos del grafo.
e Se hizo con un nuUmero de nodos dindmico.

e Se obtiene solo la ruta a la cual lleva al destino.

e Se modificé para que trabajara con nUmeros de tipo decimal.
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En la Figura 6 se muestra un ejemplo de un grafo probado con el algoritmo Dijkstra ya
modificado, para una mejor descripcion del ejemplo vaya a la seccidon 5 de pruebas y
resultados.

punto rutas
.. . - -
inicial adicionales
punto rutas

- —_—
final optima

Figura 6 Funcionamiento de algoritmo de posicionamiento.

4.4 Implementacion

En esta fase se presenta el desarrollo y la arquitectura del sistema de navegacion de
navindoor para navegacion en interiores. Ademds de un conjunto de servicios Web que
se encargan de enlazar las aplicaciones moviles con el servidor, para el envio de la
informacidén del contexto, asi como el envio de peticiones y respuestas del servidor.

El desarrollo de las aplicaciones se realizd utilizando la herramienta de desarrollo Android
Studio, mientras que los servicios web se desarrollaron utilizando la tecnologia nodejs. Las
aplicaciones fueron desarrolladas para ser instaladas en teléfonos inteligentes que
cuenten con el sistema operativo Android, desde la version 4.4 KitKat hasta la version 7.0
Nougat.
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4.4.1 Arquitectura del sistema navindoor

En esta seccidn se presenta la descripcion de la arquitectura del funcionamiento del
sistema inteligente navindoor. El sistema navindoor es de tipo cliente-servidor, lo cual
significa que las aplicaciones moviles (clientes) envian peticiones al Servidor, para
posteriormente el servidor dependiendo de las peticiones devuelve una respuesta
normalmente de tipo json a las aplicaciones moviles. El envio de las peficiones y
respuestas se realiza mediante Servicios Web.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de la arquitectura del sistema navindoor.

Servicios web Base de datos Estimote SDK

apa de servicios Q R
oo mode 4

Plataforma web > \

Figura 7 Aplicacién Mévil de loT: navindoor.

4472  Aplicacion navindoor para administradores

La aplicacion movil navindoor estd destinada para los administradores o duenos
encargados de gestionar las organizaciones. La aplicacion movil se compone de
diferentes secciones que en conjunto permiten llevar a cabo una serie de tareas tales
como registro del usuario de fipo administrador de la organizacién, como también
registro de organizaciones, edificios, beacons y las rutas disponibles dentro de cada
edificio. Esta informaciéon que se pide ingresar al administrador de la organizacion permite
preparar un ambiente, el cual permite construir una infraestructura para poder hacer una
navegacion en ambientes interiores.

La Figura 8 muestra una vista de la pantalla principal de la aplicacion navindoor para el
usuario administrador de la organizacion.

——
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Organizaciones

Beacons

Figura 8 Aplicaciéon Mévil de loT: navindoor.

En las siguientes secciones se describen los mddulos que conforman la aplicacion movil
navindoor.

4.42.1 Modulo "Organizaciones”

En este modulo de organizaciones se crea la organizacion en donde se quiere hacer la
navegacion en interiores, compréndase organizacion como un conjunto de estructuras
administrativas con las mismas metas u objetivos. Las organizaciones son dadas de alta
solamente con los usuarios de tipo administrador de organizacion, ya que este rol
solamente tiene este privilegio, solamente se puede crear una organizacion por
administrador de la organizacion, en este apartado también se tiene la opcion de
actualizar dicha organizacion. En la Figura 9 se muestra la interfaz grafica del registro de
una organizacion.

. Registro Actualizacion
Telefono Telefono
01(777) 362-77151 Fax leccione alguna op

Interior do Palmira S/N, Col. Palr Direccion Eliminar

A Actualizar
edu.mx k}orrso electronico

Cancelar

Descripcién Descripcién

& H
a)Vista general de médulo b)Vista de registro de la c)Vista de actualizacion de d)Vista de menu de
de organizaciones organizaciones organizaciones organizaciones(eliminar)

Figura 9 Vista de interfaz del médulo de la organizacion.
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4.42.2 Mobdulo “Edificios”

Dentro del médulo de organizaciones se tiene registro de los edificios, en el cual se hace
la gestidon de los edificios en los que se pretende hacer la navegacion en interiores y
pertenezcan ala organizacion, por qué ponerlo dentro de la seccidn de la organizacion,
el motivo es darle un orden a la creacion de los recursos que se deben dar de alta en
esta aplicaciéon. A Continuacion, se muestra la Figura 10 en donde se observa la interfaz
de la seccion de gestion de edificios.

Registro

Nombre del edificio

Extension

No. de pisos

Descripcion

« @
« +
a)Vista general de médulo b)Vista de registro de la

de organizaciones organizaciones

Figura 10 Vista de interfaz general y registro de edificios.

Ademds de dar de alta los edificios también se tiene las operaciones modificar y
actualizar tal como se muestra en la Figura 11.

Actualizacion

Unidad ica no. 3

362 3223

3 Seleccione alguna operacén

Ciencias de la i Eliminar

Actualizar

Cancelar

(¢
ECECEE

a) Vista de actualizacién de b) Vista de ment de
un edificio edificios(eliminar)

Figura 11 Vista de interfaz de actualizacion y menu de edificios.
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4423 Mdbdulo “Beacons”

En este mdédulo de Beacons es en donde se hace la gestion de los beacons tal como se
muestra en la Figura 12. Este mddulo es importante ya que se empieza a construir el
ambiente para hacer navegacion en interiores, en el registro del beacon se especifican
valores importantes a utilizar como lo son: su id del beacon, el nombre, los pardmetros
UUID, Major, Minor como la ubicacion de en donde se coloca dicho beacon
seleccionando un edificio de los registrados y finalmente el nUmero de planta.

No. Nombre Tag

&« credenciales +

a)Vista general
del médulo de beacons

Registro

Identificador(ld)

Nombre

Ubicacion No. piso

Elija el edifcio:  Unidad acedémicano.. ¥

Etiquetas(Tags)  Mensaje

uuID

tx Power Rango

Major Minor

«
< o o |

b)Vista de registro
de beacons

Figura 12 Vista de interfaz general y registro de beacons.

Asi como en el médulo de Edificios, en el de Beacons también contamos con las
operaciones modificar, eliminar y una adicional de registro de credenciales de beacon,
dichas operaciones se muestran se la Figura 13.

Seleccione alguna operacén
Eliminar

Actualizar

Cancelar

a)Vista de menu de
beacons(eliminar)

Agrega el App ID que se genero en la
plataforma Estimote

lalg-2191-gmail-com-s-prox-It1

Agrega el App Token generado en la
plataforma estimote

eef2cf0 '93220ffd58a1€929

GUARDAR ACTUALIZAR

K

b)Vista de registro de
credenciales de beacons

Figura 13 Vista de interfaz de meny y registro de credenciales.

45

——
| —



Capitulo 4 - Navegacion con tecnologia de proximidad en interiores
4.42.4 Mobdulo "Rutas”

En este mddulo de Rutas es en donde se hace la gestion de los caminos existentes entre
beacons en un edificio. Esté mddulo es crucial para hacer una buena navegacion en
interiores, esto es debido a que se establecen las distancias que existen entre los beacons
dados de alta, para ello se cred un registro en el cual hace la deteccidn de los beacons
para posteriormente establecer la distancia entre ellos y las instrucciones que deben
seguir. En la Figura 14 se muestra la primera vista de la interfaz del mdédulo de rutas.

Seleccione el edificio
donde se va a trabajar

. Unidad acedémica no. 3
‘. Ciencias computacionales

prueba actualizar
ACTUALZAR

Ko R
Figura 14 Vista principal de médulo de rutas.

Una vez elegida alguna opcién: registrar o actualizar se muestran nuevas vistas
correspondientes a la operacidn seleccionada, en la Figura 15 se muestran dichas
operaciones.

En esté seccion se hace una actualizacién

Beacon1 Escaleras planta alta con las distancia entre un beacon y el otro,

si no existe una relaccién directa por favor
A A deshabilitar el campo distancia.

Beacon2 Ga|a de juntas y Direccion >

Seleccione un beacon inicial

Distancia en metros Entrada-Salida

Distancia en mtrs

Selecione un beacon con el que tenga una conecxién
directa con el beacon anterior selecionado

[
x v e Entrada-Salida
R
Agregue indicaciones
GUARDAR CAMBIARDEBEACONT  EDITAR LU
K «
a)Vista de registro de rutas b)Vista de actualizacion

de rutas

Figura 15 Vista de registro y actualizacién de rutas.
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4.4.2.5 Aplicacion navindoor

El prototipo desarrollado en la tercera fase de la metodologia propuesta se refiere a la
aplicacion de navegacion por parte de los usuarios, dicha aplicacion tiene la tarea de
obtener la informacion del contexto, es decir debe de obtener las senales de bluetooth
emifidas por los beacons, monitorear constante dichas senales. Esta aplicacion se
compone por cinco modulos principales, los cuales fueron implementados en una
aplicacion movil con el sistema operativo Android. Este prototipo ha sido denominado
como Navindoor.

Registro de usuario.

e Inicio de sesion.

e BUsqueda de lugares dentro del edificio.
e Generacioéon de ruta.

e Deteccidn de ubicacion.

navindoor es una aplicacion movil de loT (por sus siglas en inglés Internet of Things) para
dispositivos moviles Android. Los usuarios deben registrarse para poder hacer uso de la
aplicacion desarrollada y poder hacer inicio de sesidon. Una vez que el usuario se
encuentra registrado e inicia sesion, entonces puede hacer busquedas de los lugares
dentro de un edificio inteligente, mostrdndose la ubicacion del usuario para
posteriormente generar la ruta hacia del lugar al que el usuario desea ir.

La aplicacion navindoor tiene la capacidad de poder detectar cuando no se ha seguido
las instrucciones correctamente. La aplicacion manda un mensaje con la descripcion “Te
has desviado de la ruta”, posteriormente la aplicacion automdticamente recalcula la
ruta a partir de la posicion actual del usuario. Otra funcionalidad que se incorpord a la
aplicacion es detectar si el usuario ha cambiado de edificio habiendo iniciado una ruta
en un edificio diferente.

La aplicacidon movil tiene como objetivo guiar al usuario mediante una serie de
instrucciones que la aplicaciéon muestra y reproduce hasta llegar a un destino de interés
en ambientes interiores.

En esta aplicacion hace uso del algoritmo de ubicacion y del algoritmo Dijkstra, la
aplicacion detecta automdticamente en la organizacidon que se encuentra, para
posteriormente dar una ubicacion mas precisa mostrando en que edificio, piso y oficing,
salén o bano te encuentras. Posteriormente se busca el lugar donde se requiera ir, con
esto se obtiene el punto inicial y punto final para poder ser enviados al algoritmo Dijkstra
y obtenga la ruta éptima, esta ruta se encuentra conformada por al menos dos nodos
los cuales tienen instrucciones que fueron dadas de altas por el administrador de la
organizacion, finalmente se recorren todos estos nodos hasta llegar al final y haber
concluido la navegaciéon. Para hacer uso de dicha aplicacidon es necesario registrarse en

()
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la aplicacion, en donde se pide ingrese un conjunto de datos sencillos para su registro,
posteriormente podria iniciar sesion. En la Figura 16 se muestra la pantalla de inicio de
dicha aplicacion.

ario(Correo electronico)

INICIAR SESION

REGISTRAR

Figura 16 Vista de inicio de sesién.

Posteriormente una vez iniciada la sesion aparece una interfaz grafica con un saludo al
usuario, una leyenda es mostrada inmediatamente de bajo del saludo con el nombre de
la organizacion, en el centro de la pantalla se muestra un botdn grande con la leyenda
“Presione para empezar” con dicho boton empieza el proceso para navegar dentro de
un edificio, al final en la parte inferior izquierda se muestra un botdn para poder cerrar la
sesion. En la Figura 17 se muestra la interfaz grafica descrita en esta seccion.

Presione para

empezar

Figura 17 Vista de saludo e identificacién de organizacion.
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Después de haber presionado el botdn de “Presione para empezar” se muestra una
nueva ventana, en la cual se muestra de manera detallada en el lugar que se el usuario
mostrando, organizacion, edificio, el piso y finalmente la oficina o bano, etc. también se
muestra un botdon para seleccionar el destino, tal como se muestra en la Figura 18.

Figura 18 Vista de ubicacién en detalle.

Posteriormente se muestra una interfaz Figura 19 en la cual el usuario debe escoger
algunos de los destinos mostrados en la lista, en dado caso que fueran demasiados
lugares se puede hacer un filtro buscando el lugar por el nombre, una vez que se
selecciona el destino se muestra en la parte inferior un mensaje temporal con el nombre
del lugar seleccionado, posteriormente se presiona el botéon “Calcular ruta.”

[-NSRE I ] 3 @ °C 4 @020

navindoor

Bafios planta alta

Escaleras planta baja

Escaleras planta alta

Sala de juntas y Direccién

Barios planta baja

Laboratorio de compu

Oficina de la Dra. Alicia

Lugar: Bafios planta alta

Figura 19 Vista de busqueda de destino.

Esto abrird una nueva interfaz con un mensaje pidiendo que espere unos segundos para
el cdlculo de la ruta, una vez obtenida muestra una interfaz nueva, donde se muestra
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una serie de instrucciones que te llevaran de beacon a beacon hasta llegar a su destino.
A continuaciéon, se muestra la Figura 20 donde se puede observar dicha interfaz
mencionada en esta seccion.

Destino: Destino:

Sala de juntas y Sala de juntas y
Direccion Direccion
Instrucciones: Instrucciones:
Salga del bafio y doble a la Usted a llegado a su destino

derecha

BUSCAR NUEVO CAMINO BUSCAR NUEVO CAMINO

a) Instrucciones a seguir b) Llegada al destino

Figura 20 Vistas de seguimiento de instrucciones y llegada al destino.
4.43 Modelo relacional de la base de datos

El modelo relacional de la base de datos se muestra en la Figura 21. Este modelo es
utilizado por la base de datos para el aimacenamiento de la informacién y permite
consultar la informacion de manera eficaz. La base de datos alimacena la informacion
de los usuarios, las organizaciones, los edificios, las rutas, el contexto, entre otra
informacidén. Esta base de datos reside sobre un servidor web que tiene instalado el
sistema gestor de base de datos MySQL.
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] organizations ¥

id INT(10)
] kinduser v > name VARCHAR(30)
id INT(10) address VARCHAR(50) T distancebeacon ¥
> description VARCHAR(20) email VARCHAR(30) id_distance INT(11)
> telephone VARCHAR(30) id_beacon INT(11)
=T= |_ _____ —I< 7 fax VARCHAR(30) ¥ id_posbeacon INT({11)
| | description TEXT distance DOUBLE
| .
N Jl | active TINYINT(4) > directions VARCHAR(250)
:' | @ admin_id INT(10) >
|
l | created_at TIMESTAMP v v
x | > updated_at TIMESTAMP : :
|
] users v | B | I
S —
id INT(10) : =3 + : |
|
» name VARCHAR(50) | : : | |
> firstsurnam e VARCHAR(50) : | | : #
_____ |
secondsurname VARCHAR(S0) Ly, | | - | : | beacon v
> phone VARCHAR(50) : : | »id INT(11)
email VARCHAR(100) /JK | : »id_beacon VARCHAR(35)
> password VARCHAR(200) j - tiaks R : | »name VARCHAR(40)
@ adminRol INT(1) id INT(10) - | : > tag VARCHAR(20)
) ! |
» active TINYINT (1) H—— ﬂl value_ VARCHAR(40) | : > location VARCHAR(30)
> birthdate TIMEST AMP | o ‘VARCHAR(IO) : L — — . attachment VARCHAR(20)
> type_
| created S TIMESTANP : description VARCHAR (100) ! FEESMECININE)
|
> updated_at TIMESTAMP =<, NN : > rank INT(11)
id_user
= . o I > uuid VARCHAR (40)
¥ id_organization INT(10) |
> major INT(11
T > created_at TIMESTAMP | major INT(11)
| minor INT(11)
| > updated_at TIMESTAMP |
| > | »ibeacon_id VARCHAR(65)
: : |— — — —+< “active TINYINT(1)
: | | » floorNum ber INT(10)
|
1 /JR | > created_at TIMESTAMP
5 t/:\“ - “Iibuilding v : > updated_at TIMESTAMP
° - id INT (10) | @ building_id INT(5)
id INT(10) | idKi
" T name VARCHAR(50) | @ idKindBeacon INT(11)
< lduser
B
> ext VARCHAR(30 |
>idbuilding INT(11) (30) |
celluse VARCHAR(15) floors INT(11) l l|K
> u
. |
———————————————— #-| > description VARCHAR(50) |[# — — — — R
> celregister VARCHAR(15) P o) i'
> active TINYINT (1)
» descripcion VARCHAR(40) +
> starthour TIMESTAMP 71d_organization INT(11) _] kindbeacon v
> finishthour TIMEST AMP ’reg_date TIMESTAMP id_kindbeacon INT(11)
> > upd._reg TIMESTAMP > description VARCHAR(30)
>
>

Figura 21 Modelo entidad relacién de la base de datos.

4.5 Pruebas

Las pruebas son una seccidon muy importante a realizar en esta tesis, las pruebas se
hicieron enfocadas a las aplicaciones Navindoor como al mismo algoritmo Dijkstra, a
pesar de que el algoritmo Dijkstra ya se ha comprobado en su correcto funcionamiento
es importante recordar que este ha sido modificado para las diferentes necesidades que
se requiere para hacer navegacion en interiores utilizando la tecnologia beacons, es aqui
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la necesidad de hacer pruebas a la codificacion de esta nueva version del algoritmo
Dijkstra y comprobar que la manipulacion que se le hizo no haya cambiado su correcto
funcionamiento. Ademds de ver los resultados que nos arroja la combinacion de dicho
algoritmo con la tecnologia beacon y asi poder deducir que tan factible es utilizar estos
dos componentes en un sistema de navegacion en interiores.

Para un tener un mejor panorama de las pruebas realizadas debe de dirigirse al Capitulo
6 de esta tesis donde se describe de manera mds precisa dichas pruebas.
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En este capitulo se describe el plan de pruebas establecido para llevar a cabo la
evaluacion de las aplicaciones que se generaron y el algoritmo usado.

5.1 Descripcion de las pruebas

El objetivo principal de este capitulo fue evaluar el correcto funcionamiento del algoritmo
Dijkstra que se programo para obtener la ruta 6ptima, también fue evaluar el correcto
funcionamiento de la aplicacion moévil echa en Android para la navegacion en interiores,
esta aplicacion hace uso de la tecnologia beacon y del algoritmo Dijkstra. Para lograr
con el objetivo planteado en este punto las pruebas se realizaron en dos fases:

a) La primera fase consistid en hacer uso del algoritmo Dijkstra para la obtencion
de la ruta a partir de un punto inicial a un punto final, pero no cualquier ruta
gue lleve al destino, esta debe de ser la 6ptima, ya que Dijkstra se caracteriza
por trabajar con la ruta éptima en cuanto distancia se refiere.

b) La segunda fase consistid en hacer uso de la aplicacion de navegacion en
interiores(navindoor) con el algoritmo Dijkstra integrado vy la interaccién con los
beacons colocados en el edificio de ciencias de la computacion de Cenidet.

5.2 Pruebas fase 1. Algoritmo Dijkstra

Las pruebas realizadas en la fase 1 se enfocaron en el uso del algoritmo Dijkstra para la
obtencion de la ruta optima con grafos de diferentes tamanos, haciendo recorridos
desde un nodo a ofro nodo, es decir que solo se recorre un nodo en distancia para llegar
al destino, ofro caso es que solo exista una Unica ruta para llegar al destino, hasta
recorridos complejos en los cuales se tiene que evaluar las distancias que se fienen entre
nodos para poder brindar la ruta éptima.

En esta primera fase se hicieron 3 pruebas al algoritmo Dijkstra con 3 grafos diferentes
respectivamente, las cuales son explicadas con mayor detalle en este reporte.
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5.2.1 Prueba 1: Algoritmo Dijkstra con un grafo de 15 nodos

9
M

10

5 mtrs

Figura 22 Grafo de 15 nodos.

De los 8 recorridos establecidos el algoritmo Dijkstra pudo obtener el camino de un punto
de inicio a un punto final, aparte de ello también dio la ruta éptima en los 8 recorridos,
teniendo una efectividad del 100%.

En la Tabla 3 se muestra los recorridos como algunas otras alternativas de cada recorrido
que llevan al mismo destino, esto para comprobar que es la ruta generada por el
algoritmo es la optima.
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1 1-3
2 3-13
3 9-3
4 15-11
5 5-8
6 12-1
7 4-5
8 6-12

5.2.2

1.3

3,6,13

15,14,12,11

5.8

12,11,3,1

4,2,5

6,13.11,12

3,6,13

15,14,12,11

5.8

12,11,3,1

4,2,5

6,13.11,12
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3,6,13

3.11,13

2.1.3

9.10,7.3

15,14,12,11

15,7,3.11

5.8

12,11,3,1

12,8,5,2,4.1

4,2,5

6,13.11,12

6,3,11,12

Tabla 3 Recorridos con grafo de 15 nodos.

1,3 1,3 3m.

4 m.

6m.

8m.

9 m.

8m.

10 m.

3m.

10 m.

13 m.

5m.

8m.

10 m.

Prueba 2: Algoritmo Dijkstra con un grafo de 20 nodos

100%
100%
100%

100%

100%

100%

100%

100%

En la segunda prueba se elabord un grafo de 20 nodos mostrado en la Figura 23, en el

cual se establecieron 10 recorridos aleatoriamente.
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5 mtrs

10 3 mtrs
2 mtrs 4 mtrs
15
3 mtrs
3 mtrs

2 mtrs

9
N

3 mtrs

|

/ I
16 3 mtrs
2 mirs

4 mtrs

Figura 23 Grafo de 20 nodos.

De los 10 recorridos establecidos el algoritmo Dijkstra pudo obtener el camino de un
punto de inicio a un punto final, aparte de ello también dio la ruta éptima en los 10
recorridos, teniendo una efectividad del 100%.

En la Tabla 4 se muestra los recorridos como algunas otras alternativas de cada recorrido
que llevan al mismo destino.
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1 1-4 1.4 1.4 1.4

2 m. 100%

2 1-6 1,3,6 1,3,6 1,3.6 6m. 100%
1,4,2,5 10 m.
1,7.5 13 m.

3 2-9 2.4,1,3,9 2,4,1,3,9 2,4,1,3,9 10 m. 100%
2,5,6,3,9 10 m.

4 10-20 10,9,20 10,9,20 10,9,20 8m. 100%
10,19,14,18,20 13 m.

5 7-1 7.1 7.1 7.1 7 m. 100%
7.5,2,4,1 10 m.
7,5,6,3,1 12 m.

6 6-12 6,5,8,12 6,5,8,12 6,58,12 9 m. 100%
6,3,11,12 10 m.

7 3-8 3,6,5,8 3,658 3,658 9 m. 100%
3,1,7,5,8 16 m.
3,11,12,8 10 m.

8 19-3 19,15,3 19,153 19,153 6m. 100%
19,10,9.3 8 m.

9 14-17 14,16,17 14,16,17 14,16,17 5 m. 100%
14,19,15,3,11,12,13,17 22 m.

10 20-1 20,9,3,1 20,9,3,1 20,9,3,1 10 m. 100%
20,18,14,19,15,3,1 19 m.
20,18,14,19,10,9,3,1 21 m.

20,18,14,16,17,13,12,8,5,7,1 37 m.

Tabla 4 Recorridos con grafo de 20 nodos.

5.2.3 Prueba 3: Algoritmo Dijkstra con un grafo de 30 nodos

En la segunda prueba se elabord un grafo de 30 nodos mostrado en la Figura 24, en el
cual se establecieron 15 recorridos aleatoriamente.
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9
N

5 mtrs

2
10 3 mirs
2 mtrs 4 mtrs
15
3 mtrs
3 mtrs

3 mtrs

2 mtrs

4 mtrs
2 mtrs

24

‘ / I

16 3 mtrs

2 mtrs 2 mtrs
4 mtrs
| mtrs
2 mtrs 2 mirs 2 mtrs 2 mirs 2 mtrs

30 29 26 21 28 22

Figura 24 Grafo de 30 nodos.

De los 15 recorridos establecidos el algoritmo Dijkstra pudo obtener el camino de un
punto de inicio a un punto final, aparte de ello también dio la ruta éptima en los 15
recorridos, teniendo una efectividad del 100%, en la Tabla 5 se muestra los recorridos
como algunas otras alternativas de cada recorrido que llevan al mismo destino, esto para
comprobar que es la ruta generada por el algoritmo es la dptima.
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1.4,2,5 1.4,2,5 1,4,2,5 100%
1,3,6,5 9 m.
2 24-1 24,1 24,1 24,1 4m. 100%
24,7,25,23,5,2 16 m.
A1
3 3-19 3.15,19 3,15,19 3.15,19 é6m. 100%
3.9.10,19 8 m.
4 6-12 6,5.8,12 6,5.8,12 6,5.8,12 ?m. 100%
6,3,11,12 10 m.
5 9-18 9.20,18 9.20,18 9.20,18 2 m. 100%

9.10,19,14,18 12 m.

6 5228 5,23 5,23 5,23 Im. 100%
7 11-8 11,12,8 11,12,8 11,12,8 7 m. 100%
11,3,6,5.8 12 m.
8 26-22 26,27,28,22 26,27,28,2  26,27,28,22 é6m. 100%
2
9 17-27 17,21,22,28 17,211,222 17,21,22,28,2 7 m. 100%
27 8.27 7
10 7-29 7,24,30,29 7,24,30,29 7,24,30,29 8 m. 100%

Tabla 5 Recorridos con grafo de 30 nodos.
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11 2-6 25,6 2,5,6 2,5,6 5

2,4,1,3,6 11
12 10-14 10,19.14 10,19.14 10,19.14 6
10,9,20,18,14 15
13 20-15 20,9.3,15 20,9.3,15 20,9.3.15 11
20,18,14,19,15 12
20,9.10,19,156 13
14 18-16 18,14,16 18,14,16 18,14,16 5
15 13-6 13,12,8,5,6 13,12,8,5,6 13,12,8,5,6 11
13,12,11,3,6 12

Tabla 5 Recorridos con grafo de 30 nodos.

En la Figura 25 ejemplifica lo dicho al inicio de este punto, como se puede mostrar existen
varios caminos que pueden llevar del punto de inicio el nodo15 al punto final nodo 11,
pero Dijkstra obtiene la ruta corta.

Como se puede mostrar en la Figura 4 existen varios caminos que pueden llevar dado un
punto de inicio en este caso se trabajé con el nodol15 como punto inicial y el nodo
numero 11 como punto final, estos 2 nodos fueron escogidos porque tienen mdas de 2
caminos que se pueden recorrer y llevar al mismo destino. Se utilizaron flechas negras
para mostrar algunos caminos de todos los posibles que llevan al mismo destino y las
flechas rojas para resaltar el camino que el algoritmo Dijkstra debe dar, es decir el camino
optimo a seguir.
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(-----.

— F\

punto rutas
. . - -3
inicial adicionales

punto rutas
final optima

Figura 25 Recorrido del nodo 15 al 11.

En la Figura 26 se muestra una impresion en consola de la ejecucion del algoritmo Dijkstra
del recorrido mostrado en la Figura 4, el cual consiste el nodo 15 como nodo inicial y el
nodo 11 como nodo final, teniendo el mismo resultado del ejercicio 4.

En la Figura 26 se puede observar que se requiere escribir cual es beacon(nodo) de
origen, al igual se pide escribir el beacon(nodo) final, teniendo esos 2 datos el algoritmo
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empieza a recorrer los vértices(distancias) del grafo y comparar cual es el de menor
distancia hasta formar la ruta que lleva al destino.

Después de la impresion “Resultados” se muestra la ruta éptima que el algoritmo calculo
y la distancia de la misma.

Output - algorithmDijakstra (run) X

Figura 26 Ruta éptima delnodo 15al 11.

5.3 Prueba 4. Pruebas fase 2. Aplicacion de navegacion en
interiores

Las pruebas realizadas en la fase 2 se enfocaron en el uso de la aplicacion navindoor la
cual hace uso de la tecnologia beacon y el algoritmo Djikstran para poder navegar en
interiores.

Las pruebas de la fase 2 fueron hechas en el edificio de ciencias de la computacion del
Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico(CENIDET), este edificio consta
de dos plantas una baja y otra alta, en total se hicieron 10 recorridos en todo el edificio:

e recorridos en la planta baja.
e 3recorridos en la planta alta.
e 2recorridos usando ambas plantas.

Los beacons usados son de la marca Estimote con una version del firmware: 4.13.2, los
beacons son de tipo beacon de ubicacion. El teléfono movil es un Motorola Moto G,
Android 5.1 Lollipop un teléfono ya desactualizado y con algunas limitaciones en
hardware.
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5.3.1 Prueba 4: Prueba de aplicacion con beacons y el algoritmo Dijkstra

En las Figuras 27 y 28 se muestra la estructura de la planta alta y baja respectivamente,
donde se hicieron las pruebas de navegacion.

# T
Bafio hombres
11 m cuadr
Py
Bafio mujeres .
55 i Laboratorio de
261 m cuadr computo

LI 67 m cuadr

Salon 3101 =

28 m cusdr

—

;:.1 LJ 1

1
Salon 3102 Salon 3104 e

14 m cuade

Salon 3103 31 m cuadr

11 m cusdr

Figura 27 Planos de planta baja edificio de computacion en Cenidet.
Bafio hombres
Lobby

Bafio mujeres
Oficinas

7m cusdr

Sala de juntas —3
y Direccion |l
Salon 3101
28 m cuadr T
Oficina Oficina Oficina Oficina
Salon 3102 Salon 3103 Salon 3103 Salon 3103

10m cuadr 10 m coadr 10 m cuadr 10 m cuadr

P P P | |

Figura 28 Planos de planta alta edificio de computacién en Cenidet.

Para las pruebas de la fase 2 se contaron con una cantidad de 10 beacons, los cuales
fueron distribuidos en ambas plantas, debido a la cantidad de beacons se tuvieron que

([w)
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acotar solo algunos lugares especificos dentro en el edificio, en la Tabla 6 se muestra los
lugares con los que se trabajaron.

No. beacon Lugar planta
1 ‘ Entrada/Salida Baja
2 Banos planta baja Baja
3 ‘ Escaleras planta baja Baja
4 Laboratorio de computo Baja
5 ‘ Aula 3101 Baja
6 ‘ Aula 3102 - 3103 Baja
7 ‘ Banos planta alta Alta
8 ‘ Escaleras planta alta Alta
9 . Sala de juntas y direccion | Alta

10 Area de doctores Alta

Tabla 6 Recorridos con grafo de 20 nodos.

Como se muestra en la Tabla 6 algunos beacons, en el caso especifico el numero 6
representa dos lugares como son las aulas 3102 y 3103 esto debido a el niUmero de
beacons que contamos y a la cercania que tienen estos dos salones, también el beacon
numero 9 representa a dos lugares: sala de juntas y direccidn por las mismas razones
mencionadas anteriormente.

Para la realizacion de estas pruebas se colocaros 6 beacons en la planta baja tal como
se muestra en la Figura 29.
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Bafio hombres

11 m cuadr

Bafio mujeres /

7 m cuadr

Salon 3101 ;

28 m cuadr

Lobby

261'm cuadr

Laboratorio de
computo

67 m cuadr

|4

8§

Salon 3102

14 m cuadr

Salon 3103

11 m cuadr

I
Salon 3104

31 mcuadr

Figura 29 Ubicaciéon de beacon en planta baja.

En la planta baja se realizaron 5 recorridos los cuales son sencillos debido a la estructura
del edificio. A continuacion, en la Tabla 7 se muestra los recorridos que se

establecieron.

——
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1 Aula 3101- 4,10 4,10 4,10 & 100%

Laboratorio de
computo

2 Aula 3102y 3103 - 3,10 3,10 3,10 3 100%
Laboratorio de
computo

3 Escaleras planta 5.3 3.3 5.3 4 100%
baja - Aula 3102
y 3103
4 Banos planta 9,43 9,43 9,43 4 100%
baja -
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Aula 3102y 3103

5 Laboratorio de 10,8 10,8 10,8 4 100%
computo -
Entrada y salida

Tabla 7 Recorridos de planta baja.

De todas las pruebas realizadas en la planta baja se ejecutaron correctamente, es decir
la aplicacion sugeria instrucciones para llegar al destino elegido.

A contfinuacion, se muestra una secuencia de imdagenes de un recorrido que se hizo en
la planta baja, donde se eligid como punto inicial el aula 3102-3103 y como punto final
el laboratorio de ciencias de la computacion.

ncuentra en:
Aula 3102-3103

Figura 30 Deteccién automdtica del lugar.

Figura 31 Seleccidén del destino y primera instruccién.
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Figura 32 Seguimiento de instrucciones y llegada a destino.
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Con respecto a la planta alta del edificio se colocaron 4 beacons tal como se muestra

en la Figura 33.

Bafio hombres

11 m cuadr

Bafio mujeres

7 m cuadr

U\

Sala de juntas
y Direccion

Salon 3101

28'm cuadr

Oficinas

Oficina

Salon 3102

10m cuadr

Oficina

Salon 3103

10 m cuadr

Oficina |

Salon 3103

10 m cuadr

L U

W

Oficina

Salon 3103

10m cuadr

L/

Figura 33 Ubicacién de beacon en planta alta

En la planta alta se realizaron 3 recorridos, los cuales son parecidos en cuento dificultad
con los de la planta baja debido a la estructura del edificio. A continuacion, en la Tabla
8 se muestra los recorridos que se establecieron.
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6 Sala de juntasy 7.2 7.2 7.2 2m. 50%
direccion —
banos planta
alta

7 Banos planta 2,711 2,711 5m. 0%
alta - drea de
doctores

8 Escaleras 6,11 6,11 6,11 6m. 100%
planta alta —
drea de
doctores

Tabla 8 Recorridos de planta alta.

De los tres recorridos realizados en la planta alta de igual modo que en planta baja fallo
la ruta é y 7 debido a la pérdida de red dentro de los banos, la ruta 6 obtuvo un 50%
debido a que se navegod hasta la mitad del recorrido, mientras la ruta 7 obtuvo 0% por
ser el punto de inicio, sin embargo, la ruta 8 se ejecutd de manera correcta.

A continuacioén, se muestra una secuencia de imagenes del seguimiento de la ruta de
sala de juntas y direccion a banos de la planta alta.

musEp S

Finding route

Organizacién Cenidet, Edificio:
Central, Piso numero: 1

afios planta alta
Aula 3102 y 3103
Aula 3101

Te encuentra en: Escaleras planta baja
Sa Ia de ju ntaS' Escaleras planta alta

" D4 Sala de juntas y Direccién
Direccion enrada-salida
afos planta baja

aboratorio de compu

I!ili‘il“

octores

Lugar: Bafios planta alta

Figura 34 Deteccion automdtica del lugar y primera instruccion.
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Figura 35 seleccion y llegada del destino.

Ahora toca turno de hacer un recorrido que haga uso de la planta baja y alta, para ello se
establecieron 2 recorridos, los cuales se muestran en la Tabla 9.

9 Area de doctores — entrad 6,11 6,11 6-11 6
a vy salida
10 Laboratorio de computo - 11,6,5-8 11,6,5,8 11-6-5-8 9
sala de juntas y direccion

Tabla 9 Recorridos de planta baja y alta.

De los dos recorridos que se hicieron usando ambas plantas ambos fueron exitosos y la
aplicacion funciono de manera correcta. A confinuacion, en la Figura 36 se muestra una
secuencia de imagenes del seguimiento de la ruta de sala de juntas y direccién a bafnos de
la planta alta.

Figura 36 identificacion de lugar

——
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|

|

I

Figura 37 seleccidén del destino y seguimiento de instrucciones.

Figura 38 seguimiento de instrucciones y llegada al destino.

5.4 Resumen de resultados y conclusiones

Los resultados de las pruebas realizadas se enfocaron al correcto funcionamiento del
algoritmo con n cantidad de nodos, ademds de calcular la ruta optima, asi como
comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion de navegacion en interiores con
el algoritmo Dijkstra y tecnologia beacon.

5.4.1 Los resultados de las pruebas fase 1

Los resultados del algoritmo Dijkstra con las tres pruebas realizadas en la fase 1 fueron

buenas ya que se obtuvo un 100% de efectividad en cuanto las dos principales
funcionalidades de este algoritmo:

e La primera es encontrar el camino ddndole un punto inicial y un destino.
e Lasegunda es que la ruta encontrada fuera la éptima.

Esto era de esperarse ya que este algoritmo es ampliamente utilizado para trabajar con
recorridos y especialmente con la ruta éptima.

——
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5.4.2 Losresultados de las pruebas fase 2

Los resultados de la aplicacion de navegacion(navindoor) en interiores se esperaba que
tuviera la misma efectividad en las pruebas realizadas, pero existieron otros tipos de
factores los cuales no son controlados, como la red Wifi que abarca en el edificio. La
aplicacion navindoor consume servicios web los cuales se encuentran alojados en la red
y depende de ellos para poder dar instrucciones.

De los 10 recorridos que se hicieron en las instalaciones del laboratorio de ciencias de la
computacion solamente 8 fueron exitosas, mientras los 2 restantes fueron fallidos por
causas ajenas a la aplicaciéon, beacons o algoritmo.

——
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Capitulo 6 — Conclusiones y trabajos futuros

En esta seccidon se presentan las conclusiones que se han generado a partir de este
proyecto de investigacion. Asi también, se describen los trabajos futuros que se pueden
derivar a partir de esta tesis.

6.1 Conclusiones

En la presente tesis se muestra que la tecnoldgica beacon es una opcidon viable para
hacer navegacion en interiores por los buenos resultados que se obtuvieron.

En la presente tesis se muestra que el algoritmo Dijkstra es una opcion factible para hacer
navegacion en interiores por los buenos resultados que se obtuvieron.

Se recomienda utilizar la tecnologia beacon en aquellas organizaciones en las cuales se
puede sacarle mds provecho e interactuar con sus visitantes, por ejemplo: aparte de
ofrecer navegacioén, también dar informacién acerca de lugares importantes, mandar
alertas de ofertas, etfc.

La combinacion de tecnologias como beacons, GPS y Wifi podrian producir una
herramienta muy poderosa de navegacion en interiores haciendo mds precisa la
navegacion, ademds de expandir dicha navegacion a lugares abiertos dentro de las
organizaciones sin tener que hacer un gasto fuerte en compra de beacons o de
repetidores de senal.

El Sistema de navegacion en interiores fue sometido a una serie de pruebas, tfeniendo
como resultado con una efectividad del 100%.

La informacién proporcionada al usuario le permite ahorrarse una cantidad de tiempo
en buscada de lugares y la fransicion a llegar a ellos, ya que la aplicacién navindoor
sugiera la ruta optima.

Este tipo de aplicaciones impulsa la trasformacion de ciudades tradicionales a ciudades
inteligentes, las cuales tienen como obtuvo mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Se aportd la adaptacion del algoritmo Dijkstra para poder ser utilizado en proyectos
similares de navegacion en interiores o exteriores.

El sistema presentado en esta tesis no necesita de intermediaros ya que por ello se
desarrolld la aplicacion navindoor para administradores la cual tiene como objetivo
preparar el ambiente para hacer una navegacion en interiores.
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La tecnologia beacon se recomienda usar en agquellos espacios en interiores en los que
es dificil colocar cableado y repetidores, estos dispositivos son faciles de colocar debido
a suU pequeno tamano.

Los beacons se recomienda usar solo en espacios interiores, ya que en ambientes
exteriores existen otras tecnologias que podrian con un mejor funcionamiento, como el
GPS.

Es posible que la aplicacion de navegacion siga funcionando perfectamente, aunque
algin beacon se desconecte, esto se resuelve estimando un tiempo de respuesta en el
monitoreo de los beacons, en dado caso que algun beacon no responda a la entrada
de su zona se mandaria un mensaje al usuario que camine a otro lugar, al momento de
encontrar otro beacon se recalcularia la ruta.

6.2 Trabajos futuros

Los trabajos futuros que se proponen para ampliar y/o mejorar este proyecto de investigacion
se listan a continuacion:

e Desarrollar la opcion de mandar notificaciones a los usuarios cuando se haga una
navegacion en interiores en una organizacion nueva.

e Implementaruna cartografiay geolocalizacion de la organizacion con sus edificios
para poder ser mostrada la ruta y la ubicacion del usuario graficamente.

e Por ofra parte, seria Util generar una version web de la aplicacion navindoor para
el administrador de la organizacion con el fin de brindarle un mejor espacio de
trabagjo.

e Hacer la combinacidon de tecnologia GPS con la beacon para poder ampliar la
cobertura de navegacion en espacios abiertos.

e Aplicar mineria de datos en el sistema y poder dar recomendaciones sobre |os
lugares que son Mas visitados por los usuarios.

e Consumir algun servicio web de alguna marca de los beacons y obtener la
informacion necesaria de los beacons automdticamente.

e Ampliar el sistema de navegacion para el uso de diferentes marcas de beacons y
no estar limitado solamente a una.

e Combinar la tecnologia beacon y Wifi para una mejor ubicacidn como
navegacion en ambientes en interiores.
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