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1. Introduccidén y objetivos

1.1 Introduccidn

Actualmente hay varios sistemas de posicionamiento y guiado outdoor ampliamente extendidos
y empleados a diario en multitud de ocasiones como son GPS, GLONASS, etc. Estos sistemas
llevan aifos siendo utilizados y su funcionamiento y precisidon estdan mas que contrastados. Sin
embargo, pasamos mucho mas tiempo en entornos indoor y es en el interior de los edificios
donde reside el reto aun no resuelto de los sistemas de localizacidon ya que en estos espacios
interiores los sistemas mencionados anteriormente no funcionan correctamente.

Debido a esta problemdtica enunciada en el parrafo anterior, en los ultimos afios proliferan los
estudios e implementaciones de IPS (Indoor Positioning System) para resolver la cuestion de la
localizaciéon en espacios interiores, no existiendo un estandar definido para el desarrollo de estos
sistemas. Se han desarrollado y testeado una amplia variedad de tecnologias y no existe un
sistema que prevalezca sobre el resto.

Los algoritmos de los sistemas mas extendidos que dan servicios IPS suelen estar basados en
fingerprinting wifi, es decir, usan la potencia RSSI de las sefales recibidas para modelar el
espacio interior y realizar el posicionamiento a partir de las sefiales wifi que reciba un dispositivo
en cada momento.

El auge de estos sistemas basados en la informacidn de las sefiales wifi se debe principalmente
a que no necesitan la instalacién de ningun tipo de infraestructura adicional, sino que utilizan la
informacidn de los puntos de acceso que ya se encuentran instalados para dar servicio a los
usuarios, esta caracteristica hace que la implementacion de este tipo de sistemas sea mucho
mas barata que la del resto de tecnologias, las cuales necesitan la instalacidn de dispositivos en
todo el edificio.

Para la obtencidn del fingerprinting wifi empleado en los algoritmos IPS se necesita adquirir la
RSSI en las distintas ubicaciones a localizar, para ello, se debe realizar una calibracién de todo el
espacio interior donde se va a utilizar el sistema, y estos datos generados durante la calibracion
seran utilizados para modelar el edificio y posteriormente, calcular la ubicacién de los usuarios
qgue envien la informacién wifi captada por sus dispositivos.

Consideramos que la mejor forma de adquirir el fingerprinting wifi es mediante lo que se conoce
como calibraciéon “crowsorced”, es decir, una calibracién realizada de forma natural que no
requiere de acciones especificas ni calibraciones intensivas. Para ello se va desarrollar una
aplicacion Android que va a recoger esta informacion de las sefales wifi de forma ordenada y
estructurada con el fin de poder ser empleada en los distintos algoritmos IPS, ademas se ha
afiadido la funcionalidad de captar sefiales bluetooth que puedan complementar el sistema para
mejorar su precision. La aplicacién permitird adquirir el fingerprinting wifi simplemente andando
de forma natural por la ubicacidn objetivo.



1.2 Objetivos

En este proyecto se pretende desarrollar una aplicacidn Android capaz de generar datos de las
sefiales wifi y/o bluetooth recibidas de forma estructurada y ordenada que seran utilizados para
entrenar a un sistema de localizacion en interiores (IPS). Para ello se debe desarrollar los
siguientes apartados que se pueden considerar como objetivos principales del proyecto:

e Aprender sobre el sistema operativo Android, programaciéon en ese sistema operativo y
su entorno de desarrollo.

e Adquirir conocimientos sobre los distintos estandares wifi, la informacidon que
proporciona el sistema Android al escanear las frecuencias utilizadas por esta tecnologia
y conocer el método de escaneo wifi en detalle para entender los procesos de generacion
y ordenacidn de los datos recibidos.

e Adquirir conocimientos sobre la version 4.0 del estdndar bluetooth y las funcionalidades
relacionadas con esta versién que proporciona el sistema Android

e Desarrollo de aplicacion Android para obtener datos de las interfaces wifi y/o bluetooth
gue puedan ser utilizados para entrenar y testear un sistema de localizacion en interiores

e Estudio del protocolo MQTT para el envio de datos en tiempo real

e Aprender el funcionamiento de las bases de datos en general y como se usan en Android
en particular



2. Tecnologias Empleadas

Para el desarrollo de esta aplicacidon ha sido necesaria la utilizacion de diversas tecnologias
distintas que nos han permitido alcanzar el objetivo final de este trabajo. En este capitulo vamos
a presentar y especificar los detalles y las peculiaridades de estas.

2.1 Android

Android es un sistema operativo disefiado para dispositivos mdviles con pantalla tactil, en un
primer momento se disefié para ser utilizado en teléfono mdviles, el primer dispositivo que lo
incorpord fue el HTC Dream (octubre de 2008), pero con el tiempo ha experimentado una gran
evolucidon y actualmente se despliega en una gran variedad de dispositivos mdviles:
smartphones, tablets, netbooks, e-books, reproductores multimedia, televisores e incluso lo
podemos encontrar en automaviles.

Es el sistema operativo para dispositivos méviles mas extendido en el mercado. Uno de los
secretos de su éxito es que Android estd basado en Linux, un nucleo de sistema operativo libre,
gratuito y multiplataforma lo que permite que cualquier desarrollador pueda crear sus
aplicaciones de una manera muy rdpida y sencilla utilizando una variacién de Java llamada
Dalvik. El sistema operativo proporciona todas las interfaces necesarias para desarrollar
aplicaciones que accedan a las funciones del teléfono (como el GPS, las llamadas, la agenda, etc.)
de una forma muy simple y en un lenguaje de programacién muy conocido como es Java. De
esta forma permite que los costes para lanzar un teléfono o una aplicacidon son muy bajos.

En la Figura 1 se muestra la arquitectura global del sistema Android.
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2.2 Bases de datos

Para implementar la parte de la aplicacién encargada de almacenar la informacién nos hemos
decantado por el empleo de base de datos. Concretamente hemos usado SQLite, el gestor de
bases de datos que incorpora el sistema Android y que introduciremos a continuacion.

2.2.1SQlite

SQLite es una libreria escrita en lenguaje C que implementa un sistema de gestion de bases de
datos transaccionales SQL y no necesita un proceso separado funcionando como servidor ya que
lee y escribe directamente sobre archivos que se encuentran en el disco duro. Ademas, la base
de datos se almacena en un uUnico fichero a diferencia de otros sistemas de gestién de bases de
datos que hacen uso de varios archivos. SQLite emplea registros de tamafio variable de forma
tal que se utiliza el espacio en disco que es realmente necesario en cada momento. El cédigo de
SQLite es de dominio publico y libre para cualquier uso, ya sea comercial o privado.

2.3 Protocolo MQTT

El Message Queue Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de comunicaciones machine-
to-machine (M2M) utilizado en “Internet of Things” (1oT). Este protocolo esta disefiado para el
envio de la informacién generada por los sensores en el loT, por lo tanto, ocupa muy poco ancho
de banda y envia en tiempo real. Por esta caracteristica hemos elegido este protocolo debido a
que la aplicacion precisa de este envio de los datos en tiempo real.



La arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, con un nodo central que hace de
servidor o broker con una capacidad de hasta 10000 clientes. El broker es el encargado de
gestionar la red y de transmitir los mensajes, para mantener activo el canal, los clientes mandan
periddicamente un paquete (PINGREQ) y esperan la respuesta del broker (PINGRESP).

Se muestra a continuacién, en Figura 2, el esquema de empleo de MQTT para un sensor de
temperatura tipico donde los datos son recibidos en tiempo real en dos sistemas en paralelo a
través de un broker MQTT.
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Figura 2. Diagrama MQTT

La comunicacidn se basa en unos topics (temas), que el cliente que publica el mensaje creay los
nodos que deseen recibirlo deben subscribirse a él. La comunicacién puede ser de uno a uno, o
de uno a muchos. Un topic se representa mediante una cadena y tiene una estructura jerarquica.
Los niveles de jerarquia se separan por ‘/’. En la Figura 3 podemos ver un ejemplo de los niveles
de jerarquia de los topics:

Edificio1

Planta2 ‘ Planta3 ‘

e L

Plantat ‘

( Arduinoa ) (" Arduinoo ) < Raspberyo > ( Arduinoo )
A

./ Arduino0 \ / Arduinoi \

- Raspberryd
Temperatura
/ \ Temperatura
J Temperatura

Figura 3. Ejemplo de estructura de topics en MQTT

[Temperatura J[ Ruido
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Un cliente puede estar suscrito al topic “edificiol/plantal/sala0/ArduinoO/Temperatura” y
recibird los mensajes que emita este cliente, pero si se suscribe al topic “edificiol/Plantal”
recibird todos los mensajes de los topics que estén por debajo en la jerarquia.

Para la utilizacién del protocolo MQTT en nuestro sistema hemos desplegado el servidor
mosquitto (https://mosquitto.org/) que realiza el rol de broker y recibe los mensajes de todos
los clientes que emiten con el topic asociado a nuestra calibracion. Por otro lado, hemos usado
la libreria Paho Android Service (https://www.eclipse.org/paho/clients/android/) para
implementar el cliente MQTT en la aplicacién. En el siguiente capitulo de la memoria se detalla
el despliegue y la implementacién tanto del servidor mosquitto como del cliente Paho para
Android.

2.4 Bluetooth

El término Bluetooth es la denominacién comercial y popular del estdndar de comunicacion
inaldmbrica IEEE 802.15.1. La primera empresa en investigar esta tecnologia fue Ericsson,
encargada de liderar un grupo que, con el tiempo, sumé a IBM, Nokia, Microsoft, Motorola y
otras compaiiias que apoyaron el estandar.

Bluetooth es una especificacién tecnoldgica para redes inaldmbricas que permite la transmision
de voz y datos entre distintos dispositivos mediante una radiofrecuencia segura (2,4 GHz). Esta
tecnologia, por lo tanto, permite las comunicaciones sin cables ni conectores y la posibilidad de
crear redes inaldmbricas domésticas para sincronizar y compartir la informacién que se
encuentra almacenada en diversos equipos. En la la Figura 4 se muestra el formato de las tramas
bluetooth.

Bits 72 54 0-2(744
Access code Header Data
£t
Bits 3 4 %% 8

The 18-bit header is repeated three

F
fadi Type FIAS Checlaum times for a total of 54 bits

Access Code: identifica almaestro (puede habermas de uno accesible parael esclavo)

Addr: Direccion (maximo 8 estaciones)

Type: Tipo de trama, correcciéon de errores y longitud
F: Controlde flujo

A: Acknowledgment

S: Num. Secuencia (protocolo de paraday espera)

Figura 4 Formato de trama bluetooth

Emplea ondas de radio de corto alcance, de 2,4 a 2,48 GHz de la banda ISM, lo que le da una
compatibilidad universal entre dispositivos Bluetooth, puesto que la banda ISM estd disponible
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a nivel mundial. Puede alcanzar distancias de 10 metros manteniendo un consumo bajo, pero
puede llegar hasta los 100 m si se incrementa el consumo de bateria.

Para evitar interferencias entre dispositivos y protocolos que operan en la misma banda de
frecuencias, Bluetooth emplea la técnica de salto de frecuencias (FHSS) consistente en dividir la
banda en 79 canales de 1 MHz y llevar a cabo 1600 saltos por segundo. En la Figura 5 se muestran
los canales en los que se divide el rango de frecuencias en el que se utiliza bluetooth.

ISM Band 2.4 -2.4835 Ghz

l
!

iwi
A

il ;i ‘I\ l 1
il
A

| s Bluetooth 802.15.4 |

Figura 5 Canales Bluetooth

2.4.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

El Bluetooth Low Energy es el nuevo sistema Bluetooth, conocido comercialmente como
Bluetooth 4.0, se incorpord en los smartphones en 2013. La principal mejora de esta versidn del
estandar es la capacidad de enviar datos con un consumo de energia muy bajo, ademas de
mejorar la velocidad de transferencia a 1 Mbps.

El estandar Bluetooth clasico tiene 79 canales mientras BLE tiene 40 (3 de advertising y 37 para
envio de datos). La separacién entre canales también es diferente, debido a estas dos diferencias
entre BLE y Bluetooth clasico, éstos son incompatibles entre si, por lo tanto, no se pueden
comunicar. Sin embargo, existen dispositivos Dual Mode que soportan las dos tecnologias
conmutando los pardmetros de modulacion y los canales donde se estd radiando. En la Figura 6
se muestra la divisién de canales mencionada anteriormente, los canales verdes corresponden
a los tres canales de advertising, mientras que los azules son los utilizados para el envio de datos.
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3 Advertising Channels and 37 Data Channels
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Bluetooth Low Energy (BLE) Frequency Channels

Figura 6 Canales Bluetooth Low Energy

Este nuevo funcionamiento del Bluetooth permite la conexion de miles de dispositivos y con las
caracteristicas antes mencionadas de bajo consumo y velocidad de transmisién, haciendo que
la tecnologia Bluetooth juegue un papel muy importante en el “Internet de las cosas”.

2.4.1.1 Beacon BLE

Un beacon es un dispositivo de bajo consumo que emite una sefial broadcast, en la Figura 7 se
muestra el tipo de beacon utilizado en el sistema. Por lo general son suficientemente pequefios
para fijarse en una pared o mostrador. Utiliza conexidon bluetooth de bajo consumo (BLE)
enunciado anteriormente para transmitir mensajes o avisos directamente a un dispositivo movil
sin necesidad de una sincronizacion de los aparatos. En su modo habitual de funcionamiento, la
sefial es captada por estos dispositivos y se transmite a un servidor en la nube a través de
Internet donde se almacena y procesa la informacidn para llevar a cabo analisis mas detallados.

Qs

Figura 7 Beacon BLE utilizado por el sistema

Aunque nuestro sistema de localizacién en espacios interiores se basa en las sefiales wifi para
estimar la posicidon, vamos a utilizar este tipo de beacon para proporcionar una informacién
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extra en ciertas zonas que sean especiales o donde la sefial wifi no sea suficiente para estimar
la posicion.

Ademas, estos dispositivos permiten ser configurados en varios modos, con distintos intervalos
de anuncio y diferentes potencias de trasmision, lo que nos proporciona una gran versatilidad
estableciendo varios radios de la accién del beacon e incluso nos ofrecen la opcidn de enviar una
pequefia porcion de datos que pueden ser leidos y utilizados gracias a unas librerias especificas
para ello.

] 30O [ @ 11:21

< iBKS105

FF.05.6E:89:24:45

DEVICE NAME: iBKS105

FIRMWARE VER: EDSTEID V5.2016.08.02.1
HARDWARE VER: 2.0

MANUFACTURER: Accent Systems

SN: iBKS10501000077415

Battery Life Estimation (new batt.): © months

EDDYSTONE SERVICE

SLOT1 | OFF
SLOT2 | OFF
SLOT3 | URL | http://goo.gl/3fVkxe

SL0T4 | OFF

iBEACON SERVICE

Figura 8 Captura de la aplicacion para configurar los beacon

Como podemos observar en la Figura 8, donde se muestra la aplicacidn de configuracién de los
beacon, éstos soportan dos estandares: Eddystone Service (Google) e IBeacon (Apple). El primer
estandar permite el despliegue de cuatro modos distintos mientas que /Beacon solo soporta dos
modos. En la siguiente figura (Figura 9) se muestra la pantalla de configuracién de un beacon en
un modo, con todos los parametros disponibles para ser ajustados.
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Figura 9 Pantalla de configuracion de uno de los modos del beacon

Android proporciona los métodos y las clases necesarias para la utilizaciéon de la tecnologia
Bluetooth Low Energy que nuestra aplicacién usara para escanear e identificar los beacons. Hay
que sefalar que hay muchos terminales que, aunque utilicen las Ultimas versiones de Android,
no disponen del hardware compatible con BLE por lo que esta tecnologia solo la podremos usar
en smartphones de gama media-alta.

2.4.2 Método de escaneo Bluetooth en Android

En el contexto de nuestra aplicacién de calibracién es importante analizar como este sistema
operativo detecta los dispositivos bluetooth cercanos a nuestro terminal y que diferencias
existen con la forma que tiene de escanear los puntos de acceso wifi que se detectan. En la
Figura 10 se muestra el funcionamiento del escaneo BLE en terminales Android.
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startToScan()

Tiempo de escaneo
de la interfaz
bluetooth del

dispositivo
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g
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onScanResult()

Se captura el
evento que indica
gue se ha
detectado un
dispositivo

£Se finaliza el escaneo?

stopToScan()

Figura 10 Cronograma del método de escaneo BLE en Android

Para el escaneo BLE existe un callback dedicado a recoger los eventos generados por la interfaz
bluetooth. Para comenzar el escaneo se realiza una llamada al método startScan y cuando
detecte algun resultado se ejecutara el método onScanResult donde se han implementado las
tareas correspondientes a la gestidn y almacenamiento de la informacidn obtenida. Una vez
finalizadas estas tareas el sistema sigue escaneando y ejecutara el método onScanResult cada
vez que encuentre otro resultado hasta que se realice una llamada al método stopScan, el cual
detiene el escaneo. Por lo tanto, desde nuestra aplicacion podemos controlar el tiempo de
escaneo de la interfaz.

Ademas, Android permite afiadir filtros por nombre o por direccién para que obvie los resultados
gue no nos interesan y solo se ejecute el método onScanResult cuando la informacién del
dispositivo detectado sea Util para nuestro propdsito.

En el siguiente apartado de la memoria vamos a detallar el funcionamiento del método de
escaneo wifi para observar las diferencias que existen entre los dos tipos de interfaces.

2.5 Wifi

Existen diversos tipos de wifi, basado cada uno de ellos en una estandar IEEE 802.11 aprobado:

16



e Los estandares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n disfrutan de una aceptacion
internacional debido a que la banda de 2,4 GHz estd disponible casi universalmente, con
una velocidad de hasta 11 Mbit/s, 54 Mbit/s y 300 Mbit/s, respectivamente. En la Figura
11 se detalla la distribucidn de los canales wifi en esta frecuencia.
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Figura 11 Canales wifi en 2,4 GHz
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e En la actualidad ya se maneja también el estandar IEEE 802.11ac que opera en la
banda de 5 GHz y que disfruta de una operatividad con canales relativamente
limpios. La banda de 5 GHz ha sido recientemente habilitada y, ademds, no existen
otras tecnologias (Bluetooth, microondas, ZigBee, WUSB) que la estén utilizando,
por lo tanto, existen muy pocas interferencias. En la Figura 12 se muestran los
canales establecidos en la banda de 5 GHz.

5170 — 5330 MHz 5480 — 5730 MHz 5735 — 5835 MHz |
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by’ vV V VvV V VY VYV WV
ow:  SED. AR. AS. . . .

wow:! . | <.
Con AR,
Contiguous ,g

Figura 12 Canales wifi en 5 GHz

Es importante conocer los diversos estandares que existen en la tecnologia wifi ya que a la hora
de utilizar la aplicacién para calibrar un edificio la diferencia de estandares va a influir en gran
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medida en los datos obtenidos. Por ejemplo, si usamos un terminal que solo es compatible con
los estdandares que operan en 2.4 GHz la cantidad de muestras va a ser mucho menor que si
utilizamos un dispositivo que pueda escanear tanto la banda de 2.4 GHz como la de 5 GHz.
Incluso con terminales que solo trabajen en la banda de 2.4 GHz podemos encontrar diferencias
notables ya que es posible que no sean compatibles con los diferentes estdndares que coexisten
en esa frecuencia.

Por lo tanto, a la hora de calibrar un edifico es importante tener en cuenta el hardware del que
disponen los dispositivos que se vayan a utilizar ya que las diferencias entre ellos pueden
interferir notablemente en los resultados obtenidos.

2.5.1 Método de escaneo wifi en Android

Como hemos comentado anteriormente en la seccién de bluetooth, es importante para nuestra
aplicacién analizar la forma en la que el sistema operativo Android escanea el espectro wifi y
detecta los puntos de acceso cercanos al dispositivo al recibir las tramas beacon que envian
periddicamente con el objetivo de anunciar su presencia. En la Figura 13 se muestra la estructura
del formato de una trama wifi.

MAC header
bytes 2 2 6 6 6 2 | Variable 4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
bana |, DA SA BSS ID S il FCS
Control ctl Body
l l l l l l l l l l l l l l l l l 1 _'I_ = l l l
bytes ____8.-----"2"" 2 Variable Variable 2 8 4 Variable
T T T T T T T T T T T T T T T 1T
B Canabili DS CF IBSS
Timestamp Inigﬁ:rjc?l aﬁm' ity SSID Suﬂpggrsted Parasrgteter Parasrgteter Par%n;teter TIM
1 | 1 | 1 | 1 | | | | | | | | | | | 1 1
Il >
Mandatory Optional
Variable 3 6 8 4 3 \Variable Variable
T T T | T T 1 | T T T T | T T T | | T
Country Power Channel : TPC Extended Robust
Info ~ ¢ | Constraint Switch Ll Report | ERP | rates Security Network
1 1 1 1 1 l 1 1 l 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l

—| J
Optional (continued)

Figura 13 Estructura de la trama wifi

El sistema operativo Android dispone de un objeto WifiManager que se encarga de gestionar
todas las acciones relacionadas con la interfaz wifi, ademas, debemos implementar un
BroadcastReceiver que incluye el método onReceive que serd ejecutado cuando el sistema tenga
la lista de resultado.

Para comenzar el escaneo, la aplicacién ejecutard la llamada al método WifiManager.startScan
y la interfaz wifi comenzard a escanear el espacio radioeléctrico, una vez se haya finalizado el
escaneo, se ejecutara el método onReceive dénde a través del método
WifiManager.getScanResult se obtendran los resultados obtenidos durante ese escaneo. En
este caso, la aplicacién no puede controlar el tiempo de escaneo, que dependera del hardware
del que disponga el terminal utilizado. El desarrollador solo puede controlar cuando lanza un
escaneo, pero no cuanto tiempo durard, a diferencia de la interfaz bluetooth que nos permite
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ajustar estos dos parametros. En la Figura 14 aparece un pequeiio cronograma con la secuencia
de acciones realizadas en el escaneo wifi explicada anteriormente.

startScan()

Tiempo de escanso
de la interfaz wifi del
dispositivo

f————————————

onReceive()
Se captura el
evento que
indica la
finalizacian del
ESCANen

Se obliens la lista de
resultados llamando al
método:
getScanResult])

| J

Figura 14 Cronograma del método de escaneo wifi en Android

La otra gran diferencia con la forma de escanear de bluetooth es el acceso a los resultados,
mientras que utilizando bluetooth accedemos a los resultados uno a uno segln se vayan
detectando, en la tecnologia wifi el sistema nos devuelve una lista de resultados cuando el
escaneo ha finalizado.

19



3. Implementacion

3.1 Arquitectura del sistema

Como se ha comentado en capitulos anteriores, los sistemas IPS de smartphones usan las sefales
wifi y/o bluetooth que reciben en cada instante para enviarlas a un servidor donde el motor de
localizacion estimarad la posicion mediante el procesamiento de los datos enviados. Por lo tanto,
nuestro sistema sigue una arquitectura cliente-servidor, donde los clientes son los terminales
moviles que envian los datos recibidos por sus interfaces wifi y bluetooth a un servidor que
registra todas las muestras generadas correctamente etiquetadas y las almacena en su base de
datos. En la Figura 15 se muestra un esquema de esta arquitectura cliente-servidor.

Cuando la aplicacién se inicia, el usuario elegira el archivo con la lista de zonas del edificio que
va a calibra. Dicho fichero tendra que estar cargado previamente en el directorio
“/geoda/building properties/”. Una vez definidos los datos del usuario y el fichero de zonas
correspondientes se elige el modo en el que queremos adquirir los datos del fingerprinting del
edificio:

e Online: los datos se envian al servidor en tiempo real.

e Offline: los datos se van guardando en una base de datos dentro del terminal mévil. Esta
base de datos sera enviada al servidor una vez finalizada la sesién de calibracién.

e Route: se selecciona una ruta que simule el recorrido real de un usuario por el edificio,
estas muestras son utilizadas para testear el sistema y se envian una vez finalizada la
ruta.

Base de Datos )
Servidor

Dispositivos
Moviles

Figura 15 Arquitectura del sistema

3.2 Estructura de BBDD empleada

Como se ha comentado anteriormente, la BBDD empleada en el terminal es SQLite debido a que
nos la proporciona el propio sistema Android, por lo que es muy rapida la puesta en marcha de
la misma.
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Se ha determinado el empleo de BBDD debido al objetivo de esta aplicacidn, la generacién y el
envio de datos en cantidad y calidad de forma estructurada y ordenada de diversos usuarios
para calibrar y testear un sistema de localizacién en interiores, se ha disefiado una estructura de
tablas que nos permite modelar los edificios que van a componer nuestro sistema y etiquetar
todos los datos para satisfacer todas las necesidades del mismo.

Un esquema global de las tablas empleadas se muestra en la Figura 16:

Building
_id

A A
routes Zone

_id _id

A A

muestraRoute muestras
_id ol _id

1

Figura 16 Diagrama de la estructura de la base de datos

En primer lugar, vamos a detallar la tabla building, en la que vamos a tener un registro por cada
edificio donde se despliega el sistema. Esta tabla consta de los siguientes campos:

e id: identificador del edificio. Este identificador es generado automaticamente por la
base de datos.

e name: nombre del edificio.

e timestamp: timestamp del momento en el que se registra el edificio en la base de datos.

Para llevar a cabo la localizacién dentro de un edificio necesitamos dividir éste en zonas, en la
tabla zones vamos a registrar todas las zonas que componen los diferentes edificios que tenemos
en la tabla anterior. Los campos de la tabla zones son:

e id: identificador de la zona. Este identificador es generado automaticamente por la
base de datos.

e idbuilding: identificador del edificio al que pertenece la zona.

e name: nombre de la zona.
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timestamp: timestamp del momento en el que se registra la zona en la base de datos.
code: cédigo identificador de la zona.

count: nimero de muestras obtenidos en esta zona.

time: duracion del periodo de obtencidon de muestras en esta zona.

Para almacenar las muestras que se obtienen en las sesiones de calibracidn utilizaremos la tabla
muestras, que consta de los siguientes campos:

_id: identificador de la muestra. Este identificador es generado automaticamente por la
base de datos.

idzona: identificador de la zona donde se ha obtenido la muestra.

timestamp: timestamp del momento en el que se captura la muestra.

mac: direccidn fisica del punto de acceso wifi o del BLE captado.

rssi: rssi de la seial recibida.

freq: frecuencia de la sefial captada, en el caso de BLE se guarda el valor -1 para indicar
qgue hemos captado la sefial de un BLE.

Para llevar a cabo la funcionalidad de rutas de testeo vamos a definir la tabla routes con los
siguientes campos:

_id: identificador de la ruta. Este identificador es generado automaticamente por la base
de datos.

zones: lista de caracteres con los identificadores, separados por comas, de las zonas que
componen la secuencia de zonas de la ruta.

user: identificador del usuario que lleva a cabo la ruta.

phone: identificador del dispositivo utilizado para realizar la ruta.

mac: direccidn fisica del dispositivo utilizado para realizar la ruta.

Por ultimo, vamos a especificar los detalles de la tabla muestrasRoute utilizada para guardar las
muestras generadas durante las rutas de testeo. Los campos de la tabla son:

_id: identificador de la muestra. Este identificador es generado automaticamente por la
base de datos.

idroute: identificador de la ruta a la que pertenece esta muestra.

sequency: numero de secuencia que permite realizar una ruta varias veces y tener las
muestras bien diferenciadas.

idzona: identificador de la zona donde se ha obtenido la muestra.

code: codigo de la zona donde se ha obtenido la muestra.

timestamp: timestamp del momento en el que se captura la muestra.

mac: direccidn fisica del punto de acceso wifi o del BLE captado.

rssi: rssi de la sefal recibida.

freq: frecuencia de la sefial captada, en el caso de BLE se guarda el valor -1 para indicar
que hemos captado la sefial de un BLE.

3.3 Implementacion de la aplicacion Android de calibracion
Para la implementacion de la aplicacion Android se han creado 21 clases, cuyo flujograma se
indica a continuacién en la Figura 17:
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Figura 17 Flujograma de la aplicacion

Para el desarrollo e implementacidn de la aplicacién se han utilizado de los patrones de disefio
software singleton y MVC (modelo-vista-controlador), buscando el funcionamiento éptimo de
la misma y una estructura clara y ordenada que permita un desarrollo agil y dinamico.

El patrén singleton consiste en un disefio que restringe la creacién de objetos a una clase a un
Unico objeto con la intencidn de garantizar que una clase solo tenga una instancia y, de esta
manera, proporcionar un punto de acceso global a ella. El patrén singleton se implementa
creando en nuestra clase un método que crea una instancia del objeto sdlo si todavia no existe
ninguna, en el caso de que existiera una instancia previa, el método no creara otra, sino que
devolvera ésta.

Por otro lado, el patrén MVC consiste en la separacidn de las clases en tres componentes segun
su funcién:

e modelo: es larepresentacion de lainformacion con la cual el sistema opera, por lo tanto,
gestiona todos los accesos a dicha informacién, tanto consultas como actualizaciones,
implementando también los privilegios de acceso que se hayan descrito en las
especificaciones de la aplicaciéon. Envia a la vista aquella parte de la informacion que en
cada momento se le solicita para que sea mostrada. Las peticiones de acceso o
manipulacion de informacion llegan al modelo a través del controlador.

e controlador: responde a eventos (usualmente acciones del usuario) e invoca peticiones
al modelo cuando se hace alguna solicitud sobre la informacidn (consultas a la base de
datos). También puede enviar comandos a su vista asociada si se solicita un cambio en
la forma en que se presenta el modelo, por tanto, se podria decir que el controlador
hace de intermediario entre la vista y el modelo

e vista: presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar (usualmente la
interfaz de usuario) por tanto requiere de dicho modelo la informaciéon que debe
representar como salida.

23



Aungue se pueden encontrar diferentes implementaciones de MVC, el flujo de control que se
sigue generalmente es el siguiente:

1.

El usuario interactua con la interfaz de usuario de alguna forma (por ejemplo, pulsando
un botdn).

El controlador recibe la notificacidn de la accién solicitada por el usuario y gestiona el
evento que llega, frecuentemente a través de un gestor de eventos (handler) o callback.
El controlador accede al modelo, actualizandolo o modificandolo de forma adecuada a
la accion solicitada por el usuario (por ejemplo, anadir una nueva entrada a la base de
datos).

El controlador delega a los objetos de la vista la tarea de desplegar la interfaz de usuario.
La vista obtiene sus datos del modelo para generar la interfaz apropiada para el usuario
donde se reflejan los cambios en el modelo (por ejemplo, produce un listado de las
entradas almacenadas en la base de datos).

La interfaz de usuario espera nuevas interacciones del usuario, comenzando el ciclo
nuevamente.

Se dedica el capitulo siguiente a explicar en detalle cada una de estas clases.

3.3.1 Clases
La aplicacién se estructura en tres paquetes, cada uno de ellos alberga un tipo de clases
totalmente diferenciado:

Paquete bbdd: se corresponde con el modelo dentro del patrén MVC. En este paquete
estan almacenadas las clases que definen los objetos que guardamos en la base de
datos, ademads de una clase llamada DataBase.java en la que creamos todas las tablas
de la base de datos. Para cada tabla tenemos una clase que modela los objetos que
hemos creado para guardar la informacién, por lo tanto, tenemos 5 clases asociadas a
las tablas que hemos detallado en el capitulo anterior de esta memoria:
BuildingModel.java, MuestraModel.java, MuestraRouteModel.java, RouteModel.java y
ZoneModel.java. Estas clases son muy sencillas, estdn formadas por las variables que
recogen los atributos de cada tabla, un constructor que recibe esos atributos y los asigna
a las variables y los métodos get y set para acceder o modificar estos atributos.
Paquete controller: se corresponde con el controlador dentro del patrén MVC. En este
paquete se incluyen las clases que podemos definir como controladores o adaptadores.
Podemos encontrar las clases BLEAdapter.java, WifiAdapter.java, que son las
encargadas de configurar y controlar los métodos de escaneo de BLE y de Wifi, asi como
la obtencidn de los resultados recogidos en esos escaneos y su correcta ordenacion
antes de ser almacenados o enviados. Por otro lado, tenemos las clases
AdapterController.java y AdapterRouteController.java que se encargan de modelar y
definir los items personalizados que utilizaremos para mostrar la lista de zonas de un
edificio y su informacién asociada. Para terminar, tenemos la clase MgttManager.java,
que utilizamos para gestionar la conexién y el envio de datos mediante el protocolo
MQTT, vy la clase DataBaseController.java, en la cual tenemos implementados todos los
métodos que se encargan de leer, extraer o modificar la informacion almacenada en la
base de datos.

Paquete geodacalibracion: se corresponde con la vista dentro del patrén MVC. En este
paguete se almacenan las clases que se corresponden a cada Activity de la aplicacién,
es decir, que implementan las funcionalidades de cada una de las distintas pantallas o
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vistas que componen nuestra aplicacidon para calibrar un sistema de localizacién en
interiores.

2.2.1.1 Paquete Controller

Clase DatabaseController.java

Siguiendo los estandares de buena programacion, para la gestidon de SQLite en Android se tiene
que emplear un objeto del tipo SQLiteDatabase que desempeiia el rol de controlador para
acceder a la base de datos y realizar todas las operaciones necesarias que van a ser detalladas
posteriormente.

En primer lugar, tenemos el constructor que recibe como argumento el contexto de la aplicacion
(objeto tipo Context) que utilizaremos para inicializar el objeto SQliteDatabase y crear la
conexioén a la base de datos.

Los métodos que componen esta clase son:

void open(): abre la conexién con la base de datos.

void close(): cierra la conexién con la base de datos.

long insertBuilding(BuildingModel): recibe como argumento un objeto asociado a la
tabla de edificios y lo guarda en la base de datos. Ademads, devuelve el id que la base de
datos ha asignado automdticamente a ese registro.

long insertZone(ZoneModel): recibe como argumento un objeto asociado a la tabla de
zonas y lo guarda en la base de datos. Ademas, devuelve el id que la base de datos ha
asignado automaticamente a ese registro.

long insertRoute(RouteModel route): recibe como argumento un objeto asociado a la
tabla de rutas y lo guarda en la base de datos. Ademads, devuelve el id que la base de
datos ha asignado automaticamente a ese registro.

long insertMuestra(MuestraModel muestra): recibe como argumento un objeto
asociado a la tabla de muestras y lo guarda en la base de datos. Ademas, devuelve el id
que la base de datos ha asignado automaticamente a ese registro.

long insertMuestraRoute(MuestraRouteModel muestra): recibe como argumento un
objeto asociado a la tabla de muestras de ruta y lo guarda en la base de datos. Ademas,
devuelve el id que la base de datos ha asignado automaticamente a ese registro.

long deleteMuestrasByZone(long idzona): elimina las muestras de calibracidn obtenidas
de la zona asociada al id que se recibe como argumento.

long deleteMuestras(): elimina todas las muestras de calibracién de la base de datos.
void deleteRoute(long idroute): elimina la ruta asociada al id recibido como argumento
de la base de datos.

void deleteMuestrasByRoute(long idroute): elimina de la base datos todas las muestras
gue pertenecen a la ruta asociada al id que se recibe como argumento.

String translateSelectedZones(RouteModel route): este método se encarga de extraer la
lista de zonas que componen la ruta a la que hace referencia el objeto RouteModel
recibido como argumento y transforma esa lista de zonas en un String con los id de las
zonas separados por comas.

Arraylist<String> getListZones(String str): en este método se recibe un String con el
listado de los id de las zonas que componen una ruta y a partir de éste, se compone la
lista de zonas.

long getTime(long id): este método obtiene las muestras de calibracion de la zona
asociada al id recibido como argumento y segun los tiempos de la primera y la ultima
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muestra se calcula cuanto tiempo se ha dedicado a obtener muestras en esa zona
mientras se realizaba la ruta.

int getCountByRoute(long idroute, ZoneModel zone): la funcidn de este método es la de
contar el nUmero de muestra que tenemos de una de las zonas contenida en una ruta
determinada mediante una consulta a la base datos. Los argumentos de entrada definen
la zonay la ruta que debemos consultar.

long getTimeByRoute(long idroute, ZoneModel zone): de la misma forma que el anterior,
este método obtiene las muestras de una zona asociadas a un ruta concreta y segun los
tiempos de la primera y la dltima muestra calcula cuanto tiempo se ha dedicado a
obtener muestras en esa zona mientras se realizaba la ruta.

Cursor getZonesByBuilding(BuildingModel building): mediante una consulta a la base de
datos, obtiene la lista de zonas que componen el edificio recibido como argumento.
ZoneModel getZoneByld(long id): devuelve la zona que esta almacenada en la base
datos con el id que se recibe como argumento.

Cursor getMuestrasByZone(long id): devuelve todas las muestras de calibraciéon
obtenidas en la zona asociada al id que se recibe como argumento.

RouteModel getRoute(Long id): devuelve la ruta asociada a ese id de la tabla routes.
BuildingModel getBuildingByld(long _id): devuelve el edificio asociado a ese id recibido
como argumento.

Cursor getRoutes(): devuelve todas las rutas definidas en la base de datos.

boolean muestrasisEmpty(): comprueba si hay alguna muestra de calibracién
almacenada en la base de datos.

boolean isBuildingCreated(BuildingModel building): comprueba si el edificio recibido
como argumento esta almacenado en la base de datos.

BuildingModel whatBuildingls(String name): este método recibe un String con el
nombre del edificio que queremos obtener y, mediante una consulta a la base de datos,
se recupera el objeto de BuildingModel que tiene ese nombre.

long updateZone(long id,long time): este método es utilizado para actualizar el tiempo
de calibracién de una zona después de afiadir nuevas muestras. En los argumentos del
método se definen el id de la zona afectada y el nuevo tiempo de calibracion.

int getRouteSequency(long idroute): en este método se devuelve el numero de
secuencia que tiene la ruta asociada al id que se recibe como argumento en el instante
actual.

boolean isRouteStarted(long idroute): este método se encarga de comprobar si la ruta
asociada al id que se recibe como argumento ha sido iniciada.

Clase WifiAdapter.java

Para la implementacidn de esta clase, que se va a encargar de controlar el acceso y la gestion de
la interfaz wifi, hemos usado un patrén singleton para evitar que durante la ejecucidn de la
aplicacién se creen varias instancias de este objeto.

El constructor va a recibir el contexto de la aplicacion, que sera usado para inicializar una
instancia del objeto DataBaseController que posteriormente sera utilizado para almacenar todas

las muestras obtenidas desde la interfaz Wifi.

Los métodos implementados en esta clase son:

setWifi(): este es el método principal del controlador de la interfaz Wifi, se encarga de
abrir una instancia de la base de datos (necesaria para guardar las muestras), de activar
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el Wifi si estuviera desconectado y de configurar la interfaz WiFi para empezar a
escanear. Dentro de este método se encuentra la implementacién del objeto
BroadcastReceiver, cuyas tareas son: recoger le evento del sistema que indica que la
informacidn escaneada estd lista y ordenarla para ser enviada o almacenada en la base
datos.

e starToScan(): inicia los escaneos de la interfaz wifi.

e stopToScan(): interrumpe los escaneos de la interfaz wifi.

Clase WifiRouteAdapter.java

Esta clase es la encargada de controlar la interfaz Wifi cuando se esta realizando la simulacién
de una ruta. La estructura y la implementacidn de este controlador es la misma que la explicada
anteriormente, la diferencia entre estas dos clases reside en el tratamiento de los datos
escaneados por la interfaz wifi. En esta clase WifiRouteAdapter los datos se organizan para ser
almacenados en la tabla muestrasRoute, por la tanto, estdn relacionados a las rutas ubicadas en
la tabla routes y son distintos a los datos usados para la calibracion, que son los recogidos por el
controlador WifiAdapter.

Clase BLEAdapter.java

En esta clase hemos implementado el controlador de la interfaz bluetooth, de la misma forma
que en los controladores anteriores, el desarrollo sigue el patrdn singleton para evitar que se
creen varias instancias de este controlador durante la ejecucién de la aplicacion.

Del mismo modo que en el WifiAdapter, el constructor va a recibir como argumento el contexto
de la aplicacidn, el cual serd usado para crear una instancia del controlador de la base de datos,
que sera utilizado en el proceso de almacenamiento de las muestras.

Los métodos implementados en esta clase son:

e setBluetooth(): este método se encarga de abrir la instancia del controlador de la base
de datos, de activar la interfaz bluetooth del smartphone y de comprobar si el terminal
es compatible con la tecnologia BLE. Si el dispositivo no fuera compatible con esta
version del protocolo bluetooth, no se recogeran muestras de esta interfaz durante la
calibracion. Ademas, afiadimos un filtro a los resultados que se obtienen para recibir
solo los que corresponden a los beacons utilizados por el sistema.

e starToScanBLE(): inicia el escaneo de la interfaz bluetooth.

e stopToScanBLE(): interrumpe el escaneo de la interfaz bluetooth.

e onScanResult: en este controlador implementamos el objeto ScanCallBack, este tipo de
objeto se encarga de gestionar los eventos generados por la interfaz bluetooth. En
nuestro caso, es el método onScanResult, que se ejecuta cada vez que se detecta un
dispositivo BLE, el que vamos a implementar. Cuando el escaneo devuelva algun
resultado, se procesa para obtener la informacién necesaria y ésta se almacena o se
envia en tiempo real.

Clase AdapterController.java

Esta clase se encarga de obtener y mostrar la informacion que el usuario necesita durante la
calibracion. Cuando nos disponemos a calibrar un edificio, la aplicacidn muestra una lista con
todas las zonas que componen el edificio, en cada item de esa lista se muestra el nombre de la
zona, su cédigo identificativo, el nimero de muestras almacenadas que han sido tomadas en
esa zona y el tiempo durante el que se han tomado muestras en la zona. Ademads, se
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implementan dos botones, uno para empezar a calibrar en la zona y otro para borrar las
muestras obtenidas en esa zona.

Este controlador se encarga de hacer todas las consultas a la base de datos que son necesarias
mediante los métodos implementados en la clase DataBaseController que han sido detallados
anteriormente.

Por otro lado, también se llama a los métodos implementados en las clases WifiAdapter y
BLEAdapter cuando se gestionan los eventos relacionados con el evento de pulsacidn sobre el
botdn que se encarga de comenzar la calibracién.

Clase AdapterRouteController.java

Como hemos visto anteriormente en los controladores de la interfaz wifi WifiAdapter y
WifiRouteAdapter, necesitamos dos implementaciones muy parecidas del mismo controlador
debido a que nuestra aplicacion genera dos tipos de muestras: calibracion y simulacién de rutas.

En este controlador se realizan las mismas funciones que en el controlador anterior
(AdapterController) con la diferencia de que la informacion que muestra y las consultas a la base
de datos que realiza son las relacionadas con la generacion de muestras durante la simulacion
de rutas dentro de un edificio. Ademas, no se implementa el botén que borra las muestras ya
gue en las rutas se recorren todas las zonas de forma secuencial y no se contempla el borrado
de una de las zonas que componen la ruta.

Clase MgttManager.java

Este ultimo controlador es el que se encarga de controlar y realizar todas las funciones del
protocolo MQTT, la implementacion de esta clase, de la misma manera que los controladores
anteriores, sigue un patron singleton para evitar que no se creen varias instancias del cliente
MQTT, en este caso, esta manera de desarrollar el controlador es muy importante ya que si
durante la ejecucion se crean varias instancias del cliente MQTT surgirdn problemas debido a
gue se enviaran datos duplicados y la calibracién no tendria valor.

Los métodos que se implementan en esta clase son:

e boolean isinit(): devuelve un valor boolean indicando si el cliente MQTT ha sido
inicializado.

e injt(Context c,String url, String clientld, String topic): este método se encarga de
inicializar el cliente MQTT, con los parametros de entrada que recibe se configuran las
opciones de la conexion.

e void connect(): en este método se realiza la conexién con el broker. Ademas, dentro de
este método se implementa un objeto del tipo Callback que se encarga de escuchar el
evento que se genera como resultado del intento de conexion. Si la conexidn es exitosa,
la aplicacién entra en el método onSuccess() y el cliente se suscribe al topic
correspondiente, en caso contrario, entra en el método onFailure(), se intenta la
reconexion y se comunica al usuario que no ha sido posible la conexién.

e subscribe(): el cliente MQTT se subscribe al topic del sistema.

e boolean isConnected(): devuelve un dato del tipo boolean indicando si el cliente se ha
conectado al broker.

e boolean isReconnectAvailable(): devuelve un dato del tipo boolean indicando si es
posible la reconexion al broker.

e void publish(): método encargado de publicar los mensajes MQTT.

e void close(): método utilizado para cerrar la conexién.

28



2.2.1.2 Paquete geodacalibracion

Clase MainActivity.java
Esta clase se corresponde con la primera pantalla de la aplicacidn, la interfaz grafica asociada a
esta clase es bastante sencilla y estd compuesta por los siguientes elementos:

e Botdn Export: la funcionalidad de este botdn es la de exportar la base de datos que
recoge toda la informacién de las calibraciones o las rutas realizadas. Se implementa un
objeto del tipo View.OnClickListener para capturar el evento de clic sobre este botdn.
Cuando el botdén es pulsado, recogemos la ruta del fichero .db donde se encuentra la
base de datos, y configuramos un objeto Intent que se encarga de obtener este fichero
y enviarlo a cualquiera de las aplicaciones de nuestro smartphone que permitan el envio
de datos.

e Botdn Calibrar: este es el botdn utilizado para comenzar el proceso de calibracion. De la
misma forma que en el botdn Export, implementamos el objeto que recoge el evento
de pulsacion del botén y realiza las acciones correspondientes. En este caso, cuando
pulsamos este botdn lo primero que hace el método es comprobar si esta activo el modo
online y en caso afirmativo obtiene la ip y el puerto del broker MQTT introducidos por
el usuario y guarda la URL del mismo en las preferencias de la aplicacion para que sea
accesible por todas las clases de la aplicacion. Por udltimo, se crea un objeto del tipo
Intent que se encarga de lanzar la siguiente pantalla de la aplicacién.

e Botdn tipo switch: este botdn se emplea para activar o desactivar el modo online de la
aplicacion. Cuando este botén es activado, aparecen dos EditText donde el usuario
deberad introducir la ip y el puerto del servidor MQTT que se va a encargar de recibir los
datos. Una vez introducidos estos datos, pulsamos el botdn Calibrar, que configura la
URL del servidor para que los controladores WifiAdapter, WifiRouteAdapter y
BLEAdapter puedan gestionar el envio de datos en tiempo real.

Clase OfflineActivity.java

La funcion principal de esta pantalla es la de obtener los datos del usuario y la configuracién de
la calibracién o simulacidn de ruta que va a realizarse. La interfaz grafica asociada a esta clase
esta compuesta por varios elementos encargados de recoger los datos:

e userlD: de este cuadro se recogerad el identificador del usuario que realiza la toma de
muestras.

e phonelD: en este campo se obtiene el identificador del terminal que se va a utilizar para
tomar las muestras.

e tiempo de escaneo: este valor solo se utilizara en la simulacién de rutas dentro del
edificio y define el tiempo en segundos que separa los escaneos y envios de datos
durante la realizacién de la ruta.

e rdfagas por escaneo: este valor, igual que el anterior, solo funciona en la simulacién de
rutas y se utiliza para indicar cuantas recogidas de datos se van a realizar en cada
escaneo.

e mode: este elemento es una lista desplegable que muestra tres modos distintos: Wifi,
BLE, Both. En este campo se define que tecnologias se van a utilizar para la obtencién
de datos, interfaz wifi, bluetooth o ambas. Si el terminal no es compatible con la versién
bluetooth 4.0, es decir, que no soporta BLE, esta lista desplegable solo mostrara la
opcién de wifi.

e zones: este elemento es otra lista desplegable donde vamos a elegir que edificio
queremos calibrar. La implementacidn de esta clase se encarga de acceder al directorio
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/geoda/building properties/ del terminal. Este directorio se crea la primera vez que se
ejecuta la aplicacién y es donde el usuario debe almacenar los ficheros con la lista de
zonas que componen cada edificio, mediante esta lista desplegable definimos el edificio
gue vamos a calibrar.

e boton calibrar: este botdn se utiliza para elegir las funciones de calibracién.

e boton route: este botdn se utiliza para elegir las funciones de simulacién de rutas dentro
del edificio.

Cuando el usuario ha proporcionado toda la informacién necesaria para llevar a cabo todas las
funciones de la aplicacién, esta clase se encarga de obtener estos datos y de la gestién de los
mismos con los siguientes métodos:

e setlLayout(): este método es el encargado de inicializar todos los objetos que se asocian
a los elementos de la interfaz grafica y de obtener el listado de ficheros de zonas que
hay almacenados en el terminal para rellenar la lista desplegable zones. Ademas, este
método se encarga de identificar si se ha producido un cambio de edificio en la
aplicacién.

e void getSharedPreferences(): las funciones de este método son: obtener los datos
almacenados en las preferencias de la aplicacién y rellenar los elementos de la interfaz
grafica con los valores que se establecieron la Ultima vez que se utilizo la aplicacién.

e File createFolder(): este método devuelve un objeto File con la referencia al directorio
/geoda/building properties/ donde se encuentran los ficheros con los listados de zonas
de los edificios. Si el directorio no existiera, el método se encarga de crearlo.

e void getUserlnput(): este método se encarga de leer los datos introducidos por el
usuario y actualiza las variables de la clase asociadas a estos valores.

e void setSharedPreferences(): en este método la aplicacién obtiene los valores
introducidos por el usuario mediante el método getUserInput() y los guarda en las
preferencias para que sean accesibles por otras clases o en sucesivas ejecuciones de la
aplicacion.

e botdn calibrar: en este punto se detalla la implementacién del método que captura el
evento de pulsacion sobre el botdn calibrar. En este método, en primer lugar, se llama
a los métodos getUserinput y setSharedPreferences, después, se comprueba si esta
activado el modo online y en caso afirmativo, se inicializa el cliente MQTT mediante el
objeto MgttManager y se realiza la conexidn con el broker. Por ultimo, se comprueba
el fichero de zonas seleccionado y se arranca la siguiente pantalla.

e boton rutas: en este punto se detalla la implementacidn del método que captura el
evento de pulsacion sobre el botdn rutas. Este método sigue la misma estructura que
el anterior, primero se llama a los métodos getUserlnput y setSharedPreferences,
después se comprueba el fichero de zonas seleccionado y, por ultimo, se arranca la
siguiente pantalla.

Clase ZonesOfflineActivity.java

La funcién de esta pantalla es la de mostrar la lista de zonas que componen el edificio
seleccionado anteriormente, la lista sigue el formato especificado en la clase AdapterController.
Como hemos explicado anteriormente, en cada item de la lista se muestra la informacidn
asociada a esa zona (nombre, cdédigo, numero de muestras obtenidos, tiempo de calibrado de la
zona) y dos botones que permiten calibrar la zona y borrar las muestras almacenadas asociadas
a esa zona. Durante el proceso de obtencion de muestras, la lista de zonas quedara deshabilitada
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para evitar que se generen eventos de pulsacidn no deseados y aparecera un botdn stop que
detendrd la obtencién de muestras en el momento que el usuario considere oportuno.

Los métodos que componen esta clase son:

e void buildingChanged(): este método es ejecutado cuando se detecta que se ha
producido un cambio de edifico respecto a la calibraciéon anterior y se encarga de
mostrar un cuadro de didlogo donde se informa al usuario de que si se cambia de edificio
se eliminaran las muestras de la calibracién anterior y dos botones que determinan si se
inicia una nueva calibracién o si finalmente se realiza el cambio de edificio.

e void borrarCalibracion(): este método es ejecutado cuando se detecta que hay una
calibraciéon en curso y se encarga de mostrar un cuadro de didlogo donde se informa al
usuario de que puede continuar con la calibracién anterior o iniciar un nueva, lo que
implica el borrado de las muestras obtenidas anteriormente, ademas este cuadro de
didlogo tiene dos botones utilizados para elegir una de las opciones anteriormente
presentadas.

e void checkBuildingAndZones(): la funcién de este método es comprobar si el edificio que
queremos calibrar esta guardado en la base de datos o si por el contrario, aln no esta
almacenado. Si el edificio aun no ha sido guardado, se registra en la base de datos y lee
el fichero de zonas para almacenarlas. Por otro lado, si el edificio ya fue introducido
anteriormente en la base de datos, directamente se obtienen las zonas asociadas a ese
edificio mediante una consulta a la base de datos. Por ultimo, se rellena la lista mostrada
en la pantalla con el listado de zonas correspondiente.

e BuildingModel createBuilding(): este método es llamado cuando se detecta que el
edificio elegido aln no ha sido almacenado en la base de datos y se encarga de crear el
objeto BuildingModel asociado a ese edificio y de almacenarlo.

e boolean isBuildingCreated(): este método comprueba si el edificio que queremos
calibrar ha sido guardado en la base de datos.

e BuildingModel getBuildingInUse(): la funcion de este método es la de devolver el objeto
asociado al edificio que se esta calibrando.

e void setListView(Cursor cursor): este método recibe como argumento un Cursor,
recibido después de la consulta a la base de datos, con la lista de zonas del edificio que
queremos calibrar. Para rellenar la lista, creamos un objeto del tipo AdapterController
al que le pasamos el Cursor y establecemos este objeto como adapter de la lista.

e void createZonesFromBuilding(BuildingModel buildingModel): este método es
ejecutado cuando se detecta que el edificio que queremos calibrar no estad almacenado
en la base de datos. Una vez que el edificio es introducido en la base de datos mediante
el método createBuilding(), se utiliza este método para leer el fichero de zonas y
almacenarlas en la base de datos. En primer lugar, creamos el objeto File asociado al
fichero de zonas y se lo pasamos a un objeto BufferedReader que nos permitird leer el
texto de este fichero linea a linea. Una vez tenemos lista esta configuracion, se recorre
el fichero linea a linea y se separan los datos de la zona y se insertan en la base de datos.
En posteriores capitulos se detallara el formato que debe cumplir este fichero de zonas
que es de vital importancia para el correcto funcionamiento de la aplicacién.

e onCreate(): este es el método que se ejecuta al arrancar esta pantalla de la aplicacién,
la secuencia de las acciones es la siguiente. En primer lugar, obtenemos los datos
almacenados en las preferencias de la aplicacion y creamos el objeto
DataBaseController que nos dard acceso a la base de datos. En segundo lugar,
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comprobamos si el edificio que queremos calibrar estd almacenado en la base de datos
y rellenamos la lista segln las indicaciones que el usuario haya elegido en los cuadros
de didlogo de los métodos  buildingChanged,  borrarCalibracion vy
checkBuildingAndZones. Por ultimo, creamos los objetos WifiAdapter y BLEAdapter que
van a configurar las interfaces wifi y bluetooth que usaremos para tomar las muestras.

Clase SelectRouteActivity.java

Esta clase se ejecutard después de que el usuario pulse el botén de rutas que aparece en la
pantalla asociada a la clase OfflineActivity.java. La funcidn de esta clase es mostrar una lista con
las rutas que hay configuradas en la base de datos y que estan asociadas al edificio que hemos
elegido, cuando se pulse sobre una ruta, se lanzara la pantalla en la que podremos empezar la
obtencidon de muestras de esa ruta. En la interfaz grafica de esta pantalla aparecen dos
elementos: una lista de las rutas disponibles y un botén que nos llevara a la pantalla para crear
nuevas rutas.

Los métodos que componen esta clase son:

e void setButton(): este método se encarga de gestionar el evento de pulsacion del botdn
de crear nuevas rutas. Cuando este botdn es pulsado, se crea un objeto del tipo Intent
gue se utilizard para lanzar la pantalla que crea una nueva ruta.

e void setListView(Cursor c): En el objeto Cursor se recibe la lista de rutas configuradas
para ese edificio, esta lista serd la que le pasemos al adapter del elemento lista de la
interfaz grafica. Ademas, dentro de este método estdn implementados los eventos que
recogen tanto la pulsacién simple como la larga sobre un elemento de la lista:

o setOnltemClickListener(): este método se ejecutara cuando se produzca una
pulsacidn sobre cualquier elemento de la lista. Cuando este evento ocurre, el
primer paso es comprobar si ya hay muestras de esta ruta, si no las hubiera la
aplicaciéon pasa a la siguiente pantalla donde apareceran las zonas que
componen esta ruta. En el caso de que si tengamos muestras de esa ruta se
mostrara un cuadro didlogo que le preguntara al usuario si quiere seguir con la
calibracion anterior o si desea empezar una nueva, ajustard los pardmetros
segln la decisién tomada por el usuario y lanzara la pantalla siguiente de la
aplicacion.

o setOnltemLongClickListener(): este método se ejecutard cuando se produzca
una pulsacién larga sobre cualquier elemento de la lista y se encarga de borrar
las muestras asociadas a la ruta que estan almacenadas en la base de datos.
Cuando este evento ocurra se mostrara un cuadro de didlogo que pregunta al
usuario si esta seguro de querer borrar las muestras vy, si el usuario lo confirma,
se eliminardn de la base de datos.

e onCreate(): este es el método que se ejecuta al arrancar esta pantalla de la aplicacidn,
la secuencia de las acciones es la siguiente. En primer lugar, se inicializan los objetos que
gestionan los elementos de la interfaz gréfica, se crea un objeto del tipo
DataBaseController y se abre la conexion a la base de datos. Por ultimo, realizamos la
consulta a la base de datos que devuelve el Cursor con la lista de rutas del edificio con
la que rellenaremos la lista mostrada en pantalla y llamamos a los métodos setButton()
y setListView(Cursor c).

Clase RouteActivity.java
El propdsito de esta clase es crear nuevas rutas para generar datos que simulen el recorrido de
un usuario dentro del edificio. La interfaz grafica de esta pantalla tiene 4 elementos: una lista
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con todas las zonas del edificio, un cuadro de texto que ird mostrando los identificadores de las
zonas que vamos afiadiendo a esa ruta, un botdn para borrar la ultima zona anadida a la ruta y
un botén para crear la ruta.

Los métodos que forman esta clase son:

e void checkBuildingAndZones(): la funcidn de este método es la de obtener la lista de
zonas del edificio y rellenar la lista que se muestra en pantalla. En primer lugar, se
comprueba si el edificio ya ha sido introducido en la base de datos, y en el caso de que
no sea asi, se almacena el edificio y sus zonas correspondientes, si el edificio ya habia
sido almacenado anteriormente, directamente se recogen las zonas y se rellena la lista.

e boolean isBuildingCreated(): el método comprueba si el edificio ha sido ya almacenado
en la base de datos.

e BuildingModel createBuilding(): este método es llamado cuando se identifica que el
edificio es de nueva creacién en la base de datos y se encarga de crear el objeto
BuildingModel y almacenarlo en la base de datos.

e void createZonesFromBuilding(BuildingModel buildingModel): este método sera
llamado después de haber creado el edificio, la funcidon de este método es la de leer el
fichero de zonas del edificio e introducirlas en la base de datos. El funcionamiento de
este método es el mismo que el del método que tiene el mismo nombre y que se
encuentra en la clase ZonesOfflineActivity.

e BuildingModel getBuildinginUse(): devuelve el objeto BuildingModel asociado al edificio
en el que se esta trabajando.

e void setListView(Cursor cursor): igual que en los demas métodos setlistView
encontrados en otras clases, se recibe un Cursor con la lista de zonas del edificio que va
a ser utilizado en el adapter que gestiona la lista que muestra las zonas del edificio.
Ademas, implementa el método que se ejecutara cuando se produzca el evento de
pulsar una zona de la lista, este método afiade la zona sobre la que se ha pulsado a la
lista de zonas seleccionadas para formar la ruta y actualiza el cuadro de texto que
informa al usuario de la secuencia de zonas que se han seleccionado hasta el momento.

e void updateTextView(): este método es el que se encarga de actualizar la informacién
mostrada en el cuadro de texto, cada vez que se afiada una zona a la ruta, este método
se encarga de mostrar el nuevo identificador.

e void getSharedPreferences(): la funciéon de este método es obtener la informacion
almacenada en las preferencias de la aplicacidon y que es necesaria para generar la nueva
ruta.

e onCreate(): este método se ejecutara al lanzar la Activity asociada a esta clase y es el
que ejecuta las funciones de la clase apoyandose en los métodos detallados
anteriormente. En primer lugar, inicializa los objetos asociados a los elementos de la
interfaz gréfica, llama al método getSharedPreferences para leer los datos
proporcionados por el usuario en anteriores pantallas y abre una conexién a la base de
datos. En segundo lugar, llama al método checkBuildingAndZones para comprobar si el
edificio ha sido creado anteriormente y rellenar la lista de la interfaz gréfica con todas
las zonas que componen el edificio. Por altimo, implementa los métodos que se
ejecutaran cuando se pulse sobre los botones borrar ultima zona ultima zona y nueva
ruta:

o botdn nueva ruta: la primera funcién de este método es comprobar si hay
alguna zona seleccionada para generar la ruta, en el caso de que no sea asi, se
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informa al usuario de que no es posible crear la ruta. Una vez finalizada la
comprobacién de que la ruta no esta vacia, se crea el objeto RouteModel
asociado a la ruta que queremos crear, se almacena la ruta en la base de datos
y, mediante un objeto del tipo Intent, la aplicacion vuelve a la pantalla anterior
donde en la lista de rutas del edificio podremos observar la ruta que acabamos
de configurar.

o botdn borrar ultima zona: este método borra la Ultima zona seleccionada para
formar la ruta y actualiza el cuadro de texto que informa al usuario de la
secuencia de zonas seleccionadas anteriormente.

Clase ZonesRouteActivity.java

Esta es la uUltima clase de la aplicacion, su funcidn es la de mostrar la lista de zonas que forman
la ruta seleccionada previamente con el objetivo de poder generar las muestras que simulan el
recorrido de un usuario dentro del edificio, esta lista de zonas sigue el orden secuencial definido
en la creacion de la ruta, si en este orden una zona aparece varias veces en la ruta, se mostrara
tantas veces como aparezca siguiendo el orden secuencial establecido para facilitar al usuario la
simulacién de la ruta.

Los items de la lista siguen el formato definido en la clase AdapterRouteController mostrando la
informacidn necesaria para que el usuario se consciente del progreso realizado en la obtencién
de muestras. Por lo tanto, en cada item el usuario va a poder identificar el nombre de la zona,
su cddigo identificativo, el nUmero de muestras obtenidas hasta el momento y el tiempo que ha
transcurrido durante la obtencién de esas muestras, ademas de el botdn start que es utilizado
para comenzar el proceso de obtencién de muestras en la zona correspondiente. Durante la
ejecucion de este proceso de escaneo realizado por las interfaces Wifi y/o Bluetooth, la lista de
zonas serd deshabilitada para evitar eventos de pulsacién no deseados y aparecera un botdn
stop que permite interrumpir este proceso de obtencién de muestras cuando el usuario estime
oportuno.

La implementacion de esta clase es bastante sencilla debido a que es el controlador
WifiRouteAdapter el que se encarga de realizar y gestionar todo el proceso de obtencion y
almacenamiento de datos de forma ordenada, la funcidn de esta clase es solo la de mostrar la
secuencia de zonas correspondientes y permitir que el usuario seleccione en que zona se
encuentra. Los métodos que se implementan en esta clase son:

o setlistView(): este método es el encargado de leer los identificadores de la secuencia de
zonas de la ruta, hacer las consultas necesarias a la base de datos para obtener las zonas
a partir de estos identificadores, crear el objeto del tipo AdapterRouteController que se
encargara de realizar la toma de muestras y configurar este Ultimo como adapter de la
lista.

e onCreate(): como hemos explicado anteriormente en otras clases, este es el método que
se ejecuta cuando arranca la Activity, las funciones realizadas en este caso son: crear los
objetos asociados a los elementos de la interfaz grafica, abrir una conexion a la base de
datos, crear y configurar el objeto controlador del tipo WifiRouteAdapter, y, por ultimo,
llamar al método setListView para rellenar la lista con la secuencia de zonas que
componen la ruta seleccionada por el usuario.

3.4 Implementacion del servidor
El servidor encargado de recibir los datos enviados mediante el protocolo MQTT estd
compuesto Unicamente por una sola clase (Main.java) que carece de interfaz grafica que

34



implementa la interfaz MqttCallback lo que le proporciona la funcionalidad para leer los

mensajes MQTT recibidos. Cuando el servidor es ejecutado, inicia la conexién al broker del
protocolo MQTT que estara ejecutandose en la misma maquina. Cuando la conexién se haya

realizado correctamente, se mostrara un mensaje por pantalla informando al usuario de este

hecho y ya se puede comenzar el envio de datos. Este servidor se quedara escuchando los

mensajes MQTT que reciba y almacenara los datos en el fichero correspondiente mediante un

objeto del tipo BufferedReader. El mensaje MQTT tiene el siguiente formato: “userX_” +

informacidn de la muestra obtenida. De esta forma se distinguen dos partes separadas por el
simbolo “_", la primera parte indica que usuario envia el mensaje, y es utilizada para identificar
en que fichero guardar la informacidn, y la segunda parte corresponde a la informacidn de una

muestra obtenida durante el proceso de calibracién. Todo este procedimiento de recepcion

del mensaje y guardado de datos va a ser explicado en detalle en la especificacion de la
implementacion de los métodos que componen la clase:

e static void writeFile(String message): este método recibe una cadena de caracteres con
la informacion recibida en el mensaje y la escribe en el fichero, cada linea del fichero

corresponde a una muestra obtenida por la aplicacién de calibracién.

e static void openFile(String user): este método recibe como argumento un String que se
corresponde con la primera parte de un mensaje MQTT recibido y que serd utilizado
para identificar el fichero correspondiente a ese usuario mediante el método
findFile(String user). Si el fichero ya existe, configura el BufferedReader para que escriba
en ese fichero e informa al usuario con un mensaje por pantalla. En el caso contrario,
crea el fichero, configura el BufferedReader e informa al usuario de que el fichero ha

sido creado.
e static void closeFile(): cierra el objeto del tipo BufferedReader.

e static boolean findFile(String user): este método recibe como argumento un String que
se corresponde con la primera parte de un mensaje MQTT recibido y que sera utilizado
para identificar el fichero correspondiente a ese usuario. Devuelve true si el fichero ha
sido encontrado y false si la busqueda del fichero no ha proporcionado ningin

resultado.

e void messageArrived(String arg0, MqttMessage arg1): este método se ejecutard cuando
se reciba un mensaje MQTT, recibe como argumentos el topic del mensaje y el
contenido del mismo. El primer paso que se realiza es separar el contenido del mensaje
en las dos partes que hemos explicado anteriormente (nombre de usuario y datos de la
muestra obtenida). A continuacion, se llama al método openFile(String user) para
identificar o crear el fichero asociado a ese usuario y al método writeFile(String
message) para escribir la informacién recibida en una linea de este fichero. Para

finalizar, se llama al método closeFile() para cerrar el acceso al fichero.

e main( String[] args): este método se ejecuta al arrancar el servidor y en él se definen los
pardmetros de la conexién MQTT (topicy url). Una vez definidos estos datos se procede
a configurar los objetos MqttAsyncClient y MqttConnectOptions que van a gestionar la
conexién y se llama al método MqttAsyncClient.connect() para conectarse con el broker.
Este método informara al usuario de que la conexién se ha realizado correctamente

mediante un mensaje mostrado por pantalla.
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4. Aplicacion de calibracion y simulacion de rutas

Una vez que ha sido detallada toda la implementacién de la aplicacion desarrollada, en este
capitulo vamos a explicar el funcionamiento de la misma desde el punto de vista del usuario,
mostrando ejemplos de las pantallas y especificando como se realiza la navegacion entre ellas.

4.1 Inicio

Cuando se arranca la aplicacidn, la primera pantalla que se observa es la mostrada en la Figura
18:

19:06 3240 7 .l Clb58% 1835 3L 0 F .l CH60%

GeodaCalibracion GeodaCalibracion

CALIBRACION CALIBRACION
EXPORT EXPORT
Activar modo online; switch ] Activar modo online; swich <)
Ip server:
0.0.0.0
port:
1883

Figura 18 Primera pantalla de la aplicacion

Como podemos observar en la figura anterior (Figura 18) la interfaz grafica es bastante sencilla,
el botdn ‘export’ se utiliza para exportar la base de datos, al pulsar sobre él se abre un menu con
un listado de las aplicaciones externas disponibles para exportar el fichero .db de la base datos.

Con el botdn del tipo switch seleccionamos si queremos activar el modo online de la aplicacién,
en caso afirmativo el usuario deberd introducir la direccién del ip del servidor y el puerto en el
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que estd escuchando. Una vez introducidos los datos necesarios, el botdn ‘calibracion’ nos lleva
a la siguiente pantalla (Figura 19) donde el usuario debera introducir los datos necesarios para
iniciar la calibracion.

18:35 @ LA = al (B 60%

GeodaCalibracion

User ID:

Phone ID:
b

Tiempo escaneo (rutas):

Rafagas por escaneo:

1

Mode:

Wifi >
Map:

espacioMediterraneo v

CALIBRAR ROUTE

Figura 19 Pantalla de introduccion de datos de usuario

En el primer campo de introduccién de datos se debe introducir el nimero del usuario que va a
realizar la calibraciéon, seguidamente se introduce el nimero de terminal que se va a utilizar. Los
siguientes datos por introducir se utilizan para definir el tiempo que transcurre entre escaneos
y las rafagas de resultados que queremos enviar por cada escaneo durante la simulacion de
rutas. Por ultimo, se encuentran dos listas desplegables utilizadas para definir el modo de
obtencidn de datos (wifi, BLE 0 ambos) y el edifico que queremos calibrar. Los edificios que estén
disponibles para su elecciéon dependeran de los ficheros de zonas que previamente hayamos
almacenado el en directorio /geoda/building properties/ de nuestro dispositivo.

Los botones de la parte baja de la pantalla son para seleccionar que tipo de muestras queremos
obtener: muestras de calibracion (boton ‘calibrar’) o muestras de simulacién de rutas (botdn
‘rutas’).

4.2 Calibracion

La pantalla de calibracién, mostrada en la Figura 20, se encarga de mostrar la lista completa de
zonas que modelan el edificio que hemos elegido previamente
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18:35 = 2 LA E = .l CED59%

GeodacCalibracion

EXTERIOR 0:0 T e
1 0

C3EXT1

EXTERIOR 0:0 e (e
2 0

C3EXT2

EXTERIOR 0:0 T e
3 0

C3EXT3

EXTERIOR 0:0 aE que—
4 0

C3EXT4

Massimo 0:0 S|
Dutti 0

C3Z001

Amichi 0:0 ooa
C3z002 0

Be n etto n O . 0 START BORRAR
C3Z003 0

Zara 0:0 B

Figura 20 Pantalla de listado de zonas

Para cada zona se muestra su nombre y su cddigo identificador, ademas de varios valores que
aportan informacion sobre el progreso de calibracion de cada una de ellas. En el valor superior
se indice el tiempo durante el que se ha calibrado la zona con el formato “min:seg” y el valor
inferior muestra el nUmero de muestras que se han obtenido en esa zona. El botén ‘start’ sirve
para comenzar la obtencién de muestras y el botdn ‘borrar’ para eliminar todas las muestras
que han sido obtenidas en esa zona.

4.3 Rutas

Si se elige el modo de simulacién de rutas, la primera pantalla (Figura 21) muestra el listado de
rutas que han sido configuradas para el edificio escogido. Si pulsamos sobre alguna de estas
rutas, la aplicacién nos llevara a la siguiente pantalla (Figura 23), donde se muestra la secuencia
de zonas que definen la ruta seleccionada. Por ultimo, si se realiza una pulsacién prolongada
sobre una ruta, aparecerda un cuadro de didlogo que permite el borrado de las muestras
asociadas a la zona seleccionada.
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18:36 W

GeodaCalibracion

NUEVA RUTA

Figura 21 Pantalla con el listado de rutas

El botdn ‘nueva ruta’ se utiliza para configurar nuevas rutas de simulacion al edificio, cuando se
pulsa sobre él nos lleva a la pantalla de creacidn de rutas mostrada en la Figura 22.

18:36 ®

GeodaCalibracion

EXTERIOR 1
1

EXTERIOR 2
2

EXTERIOR 3
3

EXTERIOR 4
4

Massimo Dutti
5

Amichi
1,2;,3;5;

BORRAR ULTIMA ZONA

OK

Figura 22 Pantalla de creacion de rutas
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En esta pantalla (Figura 22) se muestra el listado completo de las zonas pertenecientes al edificio
sobre el que se va a calibrar. Para crear la secuencia de zonas que definen la nueva ruta el usuario
debera seleccionar las zonas en el orden deseado y pulsar sobre el botén ‘ok’ para volver a la
pantalla del listado de rutas, donde podrd observar la nueva ruta creada. Durante la creacion de
rutas aparece un cuadro de texto informando al usuario de los identificadores de las zonas que
ha afiadido a la ruta y el botdn ‘borrar ultima zona’ que le permite eliminar de la ruta la dltima
zona afiadida.

Por ultimo, se va a mostrar la pantalla que contiene muestra la lista de zonas de una ruta y
permite realizar la simulacién de la misma.

18:36 =

GeodaCalibracion

EXTERIOR 00 .
1 0

C3EXT1

EXTERIOR 0:0 .
2 0

C3EXT2

EXTERIOR 00 -
3 0

C3EXT3

Massimo 0:0 st
Dutti 0

C32001

Figura 23 Pantalla que muestra el listado de zonas de una ruta

Como podemos observar en la Figura 23 Pantalla que muestra el listado de zonas de una ruta,
el formato en el que se muestran las zonas es el mismo que en la pantalla de calibracién, se
indican el nombre y el cddigo de la zona, ademas de los valores de tiempo de calibracion y
numero de muestras obtenidas, con la diferencia de que en esta pantalla los dos valores estan
asociados a las muestras de esta zona asociadas exclusivamente a la ruta seleccionada. El botén
‘start’, de la misma manera que en la parte de calibracion, se utiliza para comenzar la toma de
muestras.
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5. Servidor para la recepcion de mensajes MQTT

Como hemos explicado en el capitulo 3, el servidor no tiene interfaz grafica y tampoco se
requiere la interaccién del usuario en él, pero si muestra cierta informacién que es muy util para
informar tanto del estado de la conexién, como de los mensajes que han sido recibidos. Ademas,
hay algunos pasos previos a la ejecucion del servidor que debemos seguir para que el
funcionamiento del mismo sea éptimo.

5.1 Puesta en marcha

En primer lugar, en la maquina donde se ejecute el servidor debe de haber instalado un broker
MQTT que se encargara, como se explica en el capitulo 2, de recibir los mensajes del cliente que
los publica y enviarlos al cliente que desea recibirlos, que en nuestro caso serd este servidor.
Antes de arrancar nuestro servidor, el broker mencionado anteriormente debe de estar en

funcionamiento.

Figura 24 Informacion mostrada por el servidor

Como podemos observar en la Figura 24, el servidor informa del estado de la conexidn, el topic
asociado al sistema y la informacién de los mensajes recibidos.
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6. Pruebas

En este capitulo vamos a realizar una serie pruebas que nos permitan observar que
circunstancias influyen en el proceso de obtencion de datos. Con estas pruebas se pretende
observar la heterogeneidad del hardware con respecto a la adquisicién de datos. Es decir, cdmo
cambia la calibracién al usar dos dispositivos diferentes Ademas, también queremos observar
como afecta a las interfaces wifi y bluetooth que estén escaneando simultdaneamente, ya estas
tareas son muy costosas desde el punto de vista computacional.

6.1 Terminales
Los dispositivos que vamos a usar para la realizacidn de las pruebas son:

e Xiaomi Redmi Note 3 Pro. Mostrado en la Figura 25. Soporta todos los estandares de
wifi, incluido el estandar IEEE 802.11ac (5 GHz). Ademas, soporta la tecnologia BLE.

I

L]

g

< i.

Figura 25 Xiaomi Redmi Note 3 Pro

e Bqg Aquaris M8. Mostrado en la Figura 26. Soporta todos los estandares de wifi, incluido
el estandar IEEE 802.11ac (5 GHz). Ademas, soporta la tecnologia BLE.

Figura 26 Bq Aquaris M8
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6.2 Prueba con la interfaz wifi
Para medir las diferencias entre dos terminales se ha utilizado la aplicacién para tomar muestras
en el modo ‘Wifi’ durante un 1 minuto y en la misma ubicacidn.

6.2.1 Resultados
Los resultados se muestran en la Tabla 1:

. Xiaomi Redmi Note 3
Bqg Aquaris M8

Pro
Numero de escaneos 16 193
Numero total de muestras 170 1737
Numero medio de muestras por - 5
escaneo
Tiempo medio de escaneo 3.74s 0.31s

Tabla 1 Resultados de la prueba wifi

Cémo podemos observar, los resultados obtenidos son muy dispares, recogiendo el dispositivo
de la marca Xiaomi ha recogido 10 veces mas muestras que la tablet Bq. Al trabajar los dos en
los mismos estdndares, la velocidad de escaneo del smartphone ha sido aproximadamente 10
veces mas alta que la de la tablet. Analizados los AP que se han adquirido en estas pruebas, se
observa que el nimero de punto de acceso wifi es practicamente igual en los dos terminales.

6.2.2 Conclusiones

En primer lugar, se observa que el nUmero de puntos de acceso detectados es muy similar, esto
se debe a que el hardware de los dos terminales soporta los mismos estandares de wifi, lo que
provoca que no haya diferencias a la hora de escanear el espacio radioeléctrico, si alguno de los
dos terminales no soportara todos los estandares wifi, podriamos observar que el nimero de
muestras por escaneo seria diferente.

En segundo lugar, vamos a analizar la sorprendente diferencia que se observa en la velocidad de
escaneo de los dos terminales. Mientras que la tablet Bq emplea de media 3.74 segundos para
cada escaneo, el smartphone Xiaomi genera resultados cada 0.31 segundos. El tiempo minimo
de escaneo que soportan las interfaces wifi de los dispositivos Android se encuentra en el
intervalo de 2 a 6 segundos, teniendo en cuenta este dato, la tablet Bq ha mostrado unos
resultados razonables, mientras que es el dispositivo Xiaomi el que presenta anomalias en el
proceso de obtencion de datos. Esta inusual velocidad de escaneo se debe a que el dispositivo
esta devolviendo datos almacenados en la caché, por lo tanto, muchos de los resultados que nos
proporciona no se corresponden con la realidad si no que son resultados obtenidos en escaneos
anteriores. La diferencia de comportamiento del sistema Android de los dos terminales se debe
a que el smartphone incorpora una ROM de Android propia de Xiaomi bautizada como MIUI.
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6.3 Prueba Bluetooth

Para medir las diferencias entre dos terminales se ha utilizado la aplicacion para tomar muestras

en el modo ‘BLE’ durante un 1 minuto y en la misma ubicacion.

Para la creacién de muestra hemos utilizado dos beacons BLE configurados con un intervalo de
anuncio de 100 milisegundos y los dos a la misma distancia del terminal.

6.3.1 Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2:

Xiaomi Redmi Note 3

Bg Aquaris M8
aAq Pro
Numero total de muestras 467 526
Numero de muestras por 778 877
segundo
Muestras del beacon 1 200 280
Muestras del beacon 2 267 246

Tabla 2 Resultados de la prueba bluetooth

Se observa que los resultados obtenidos no presentan grandes diferencias entre los dos
dispositivos, solamente se observa que el smartphone es ligeramente mas rapido a la hora

obtener las muestras BLE.

6.3.2 Conclusiones

En el caso de bluetooth, la diferencia de version de Android no influye en la deteccidn y
obtencidn de datos ya que como podemos observar en la Tabla 2, los resultados obtenidos son
muy similares, con una pequeia diferencia de velocidad de la interfaz debida a que los dos
dispositivos utilizados no tienen el mismo hardware.
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6.4 Prueba utilizando wifi y bluetooth

Para la realizacién de esta prueba se han combinado las condiciones de las dos anteriores: los
dos terminales en la misma ubicacidn tomando muestras durante un minuto y dos beacon BLE
configurados con un intervalo de anuncio de 100 milisegundos.

6.4.1 Resultados
Los resultados obtenidos durante la realizacién de la prueba se muestran en la Tabla 3:

Bq Aquaris M8 Xiaomi R;i/;ni Note 3
Numero total de muestra 651 1533
Numero de muestras wifi 140 1190
Numero de muestras BLE 511 343
Numero de escaneos wifi realizados 3.75s 2.2s
Muestras wifi por escaneo 9 9
Muestras BLE por segundo 8.51 5.7

Tabla 3 Resultados de la prueba conjunta wifi BLE3

Tras un andlisis de los datos se puede afirmar que el comportamiento de las interfaces wifi y
bluetooth cuando escanean simultdneamente es similar a cuando lo hacen de forma individual,
observando ademds que las muestras obtenidas siguen la misma tendencia que en las pruebas
anteriores (Tabla 1 y Tabla 2). En el siguiente apartado vamos a observar una comparativa con
los datos de las tres pruebas realizadas.

6.4.2 Comparacion de resultados de las tres pruebas
En esta seccién vamos a presentar las graficas comparativas de los resultados obtenidos.
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Grdfico 1 Comparativa del nimero de muestras wifi

En la imagen anterior (Grafico 1) podemos observar que la utilizacién de la interfaz bluetooth
afecta ligeramente en el nimero de muestras wifi obtenidas durante la calibracién con la tablet
BQ, mientras que en el caso del dispositivo de la marca Xiaomi el descenso en el nimero de
muestras es muy notable, pero como hemos comentado anteriormente, estas muestras no son
totalmente fiables debido a que todas las muestras no se corresponden con escaneos reales asi
que para medir la influencia del bluetooth sobre la obtencion de muestras wifi vamos a
centrarnos en la comparativa del dispositivo BQ.
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Grdfico 2 Comparacion del comportamiento de la interfaz wifi en la tablet BQ
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En la comparativa anterior (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) podemos
comprobar que, aunque el nimero demuestras descienda ligeramente al utilizar las dos
interfaces simultdneamente, el comportamiento de la interfaz wifi no varia ya que sigue
realizando es mismo nimero de escaneos, con la Unica diferencia de que detecta menos puntos
de acceso en cada escaneo.

En los siguientes graficos se mostraran los datos referidos a la interfaz bluetooth.
Numero de muestra BLE

B BLE O Ambas

600

Muestras

o

Interfaz utlhzada

Grdfico 3 Comparativa del numero de muestras BLE obtenidas

Esta imagen (Grafico 3) muestra la diferencia en el nimero de muestras BLE obtenidas cuando
se utilizada la interfaz BLE y cuando las dos interfaces (wifi y BLE) actian simultdneamente. Para
el dispositivo BQ no hay diferencia significativa entre las dos situaciones, incluso captura mas
muestras en el segundo escenario. En el caso del dispositivo Xiaomi, si se observa un notable
descenso en el nimero de muestras recogidos.

6.4.3 Conclusiones

Después de los resultados adquiridos durante las distintas pruebas podemos confirmar que el
uso simultaneo de las dos tecnologias utilizadas para la obtencidn de muestras no influye en el
correcto funcionamiento, aunque si produce un ligero empeoramiento del nimero de muestras
obtenido. Ademds, teniendo en cuenta el comportamiento del dispositivo Xiaomi, hemos
comprobado que es importante la eleccién del terminal utilizado para realizar la calibracién ya
que, segun el fabricante, el hardware o la versién de Android, los datos pueden ser muy
diferentes entre dos terminales con la misma tecnologia.
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7. Conclusiones vy lineas futuras

7.1 Conclusiones
Ha continuacién se enumeran los principales conocimientos adquiridos durante el desarrollo de
este proyecto, asi como las conclusiones que podemos extraer del mismo:

Se ha alcanzado un amplio conocimiento del sistema operativo Android a nivel global y
especialmente en la utilizacidén y gestidn de las interfaces wifi y bluetooth.

Se han conocido y aplicado alguna de las técnicas de buena programacion, asi como
patrones de disefio.

Se han adquirido conocimientos sobre las necesidades, el funcionamiento y la
implementacién de un sistema de localizacién en interiores.

Se ha realizado un estudio exhaustivo sobre los métodos de escaneo wifi y BLE en
Android, los cambios que se experimentan al utilizar distintos tipos de dispositivos y las
interferencias que se pueden producir al ser utilizadas simultaneamente.

Se ha recibido una formacion adicional en la gestién y el trabajo con bases de datos.

Se han adquirido conocimientos sobre los protocolos de envio de datos en tiempo real.

El desarrollo e implementacién de esta aplicacion ha proporcionado una herramienta que
permite ser utilizada en un sistema real de localizacion en interiores. Ademads, la experiencia de
trabajar en este campo me ha ensefiado que antes de calibrar un edificio hay que tener en
cuenta ciertas consideraciones que complementan las funciones realizadas por esta aplicacion:

Modelar correctamente el edificio sobre el que se va a trabajar, es importante una
buena distribucién de zonas que facilite el calculo de la localizacién.

Una buena planificacién de las sesiones de calibracidn teniendo en cuenta el tamafio de
las zonas y el nUmero de muestras necesario para caracterizarlas.

Un estudio de los dispositivos que se van a utilizar para tomar los datos ya que pueden
proporcionar datos muy distintos ademas de que, como hemos visto en el capitulo de
pruebas, algunos dispositivos necesiten tareas de procesamiento de las muestras antes
de entrenar al sistema.

La eleccion del terminal Android requiere de un estudio previo del comportamiento
debido a que pueden almacenarse datos en caché que arrojen datos que no son reales

7.2 Lineas futuras
En cuanto a posibles lineas futuras de investigacién y mejoras en la aplicacion destacan las

siguientes:

Mejoras en la interfaz gréfica y en el aspecto visual de la aplicacion.

Implementar una funcionalidad que permita obtener el fichero de zonas de un edifico
de manera automadtica a partir de un mecanismo de entrada.

Implementar una funcionalidad que a partir del fichero de zonas la aplicacién pueda
crear unas rutas de simulacion predeterminadas.

Cambiar la pantalla que muestra la lista de zonas para que muestre un plano del edificio
y segun el lugar donde pulse el usuario, reconozca la zona y obtenga las muestras

En cuanto a posibles mejoras en el servidor y futuras lineas de investigacion:

Implementacion de una interfaz grafica que facilite la visualizacion de la informacién
almacenada y aquella que se va recibiendo en tiempo real..
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Mejora del almacenamiento de datos con el uso de una base de datos en el servidor.
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