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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion estd basado en la investigacion de tecnologias de
localizacion indoor para el desarrollo de un prototipo que permita solventar la
problematica de visitas guiadas dentro de edificios, bibliotecas, universidades,
museos, entre otros; donde se aplicod como caso de estudio la Biblioteca “Alejandro
Segovia” de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. La investigacion
realizada busca resaltar los beneficios de utilizar una tecnologia de otra para espacios
interiores en conjunto con sus desventajas que ¢éstas puedan presentar,
especificamente mediante métricas como: costo de implementacion, consumo de
bateria, rango de alcance, entre otros; permitiendo seleccionar una tecnologia en
contraste a las necesidades del caso, también se analizd sobre los protocolos de
comunicacion y la técnica de localizacion dptima entre el dispositivo y la tecnologia
seleccionada que permita combinarse en el desarrollo del prototipo. Posterior al
analisis se llevd a cabo el desarrollo del prototipo mencionado mediante un
aplicativo web y aplicativo movil desarrollados en Java y Android Studio
respectivamente utilizando una metodologia de desarrollo 4gil (SCRUM).
Finalmente se detallan las pruebas realizadas previa a la presentacion del prototipo y
posterior al mismo, esto se desarrolld en campo utilizando Beacons Estimote y el

Prototipo Movil generando resultados en gran parte exitosos.

PALABRAS CLAVE

LOCALIZACION INDOOR
BEACONS

BLE

TECNOLOGIAS DE LOCALIZACION
TECNICAS DE LOCALIZACION
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ABSTRACT

The present document is based on the research of indoor localization technologies for
the development of a prototype that allows to solve the problem of guided visits
inside buildings, libraries, universities, museums, among others; The same one was
applied like case of study the Library "Alejandro Segovia" of the University of the
Armed Forces ESPE. The research seeks to highlight the benefits of using one
technology from another on interior spaces in conjunction with their disadvantages
that they may present, specifically through metrics such as: implementation cost,
battery consumption, range, among others; allowing to select a technology in contrast
to the needs of the case, also discussed the communication protocols and the optimal
localization technique between the device and the selected technology that allows to
combine in the development of the prototype. After the analysis was carried out the
development of the mentioned prototype through a web application and mobile
application developed in Java and Android Studio respectively using an agile
development methodology (SCRUM). Finally, we detail the tests performed before
and after the prototype presentation, this was developed using Estimote Beacons and

the Mobile prototype generating results largely successful.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, los servicios basados en localizacion (LBS) se soportan en
las siguientes tecnologias: Geofencing y GPS para espacios exteriores (outdoor)
RFID, WiFi, Bluetooth Low Energy, NFC entre otros para espacios interiores
(indoor) las mismas que proporcionan informacion y datos relativos del entorno. Los
requerimientos de los usuarios determinaran la tecnologia a utilizarse en el desarrollo
de una solucion.[ CITATION Munl4\l 12298 ]

Como menciona [ CITATION Maul2 \l 12298 |:

La mayoria de los sistemas de posicionamiento pueden - al menos
tedricamente - ser utilizados tanto en interiores como en exteriores.
Sin embargo, las prestaciones del sistema difieren mucho, porque los
ambientes tienen una serie de similitudes sustanciales. Los entornos
interiores son particularmente desafiantes para el posicionamiento, es
decir, para encontrar la posicion por varias razones.

Debido al crecimiento de tecnologia e informacion digital en la ultima década
el desarrollo de aplicaciones y sistemas de localizacion y navegacion indoor se ha
conceptualizado cada vez de mejor forma, ademés a la combinacion de dispositivos
moviles y tecnologias de localizacion mencionadas anteriormente permiten entregar
a los usuarios finales servicios basados en localizacion que solucione el problema de
navegacion en lugares amplios y complejos de circular (Yin, Wu, Yang, & Liu,
2017).

Por ello es necesario analizar la tecnologia de localizacion mas calificada
para el desarrollo de los sistemas mencionados anteriormente en entornos interiores.

Conforme [ CITATION Rui09 \I 12298 | son muchas las aplicaciones que se
encuentran desarrolladas con una tecnologia de localizacion; por ejemplo, en caso de
los sistemas outdoor se utiliza la tecnologia GPS la cual es capaz de situar un
dispositivo en cualquier parte del planeta; sin embargo, esta tecnologia se ve limitada
en localizaciones indoor porque al emitir las sefales de localizacion los dispositivos
GPS no son capaces de atravesar materiales de construccion u otro tipo de obstaculos

del entorno.






3

Otros autores, como [ CITATION Bas15 \l 12298 ] menciona que muchas de
las aplicaciones orientadas a ubicacion utilizan tecnologias de localizacion indoor
que pueden ser aplicadas independientemente o combinadas, algunas de estas son:

e Bluetooth Low Energy (BLE)

e Identificacion por radiofrecuencia (RFID)
e Red inalambrica de area local (WLAN)

e Ultrasonido (US)

e Piso Tactil (TF)

e Near Field Communication (NFC)

e Visible Light Communication (VLC)

Para el desarrollo de este tipo de aplicaciones es importante considerar
aspectos como: el rango de alcance, el tiempo de vida util, el tipo de uso que tendra,
los costos de implementacion entre otros. [ CITATION Mun14 \l 12298 ]

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, cuenta con una poblacion de
23416 estudiantes y 1119 docentes; su estructura organizacional contempla 9
departamentos distribuidos en 16 edificios cerrados por tanto se ve la aplicabilidad
de localizacion no sdélo en ambientes externos sino también dentro de las
instalaciones.

El edificio seleccionado para el desarrollo del prototipo sera la Biblioteca
“Alejandro Segovia” ubicada en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
matriz, al ser un sitio muy concurrido a lo largo del periodo académico se lo
selecciond como caso de estudio.

A partir del 15 de junio del 2015 la Biblioteca presta sus servicios
bibliograficos a la comunidad politécnica y al personal en general contando con:

e Auditorio

e Sala de conferencias
e Salas de estudio

e Sala de exposicion
e Sala de ajedrez

e Centro de copiado

e ecntre otros lugares.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de orientacion en espacios interiores no es reciente, este viene de
mucho tiempo atras y actualmente continia siendo un objeto de estudio ya que las
aplicaciones méviles no han abarcado en su totalidad la ayuda de navegacion dentro
de estos espacios. Hoy en dia tiene mayor atencion el desarrollar aplicaciones de
localizacion basadas en GPS y red movil dejando de lado la importancia que tiene el
desarrollo de aplicaciones indoor.

La mayoria de las ocasiones que una persona ingresa a sitios como
universidades, edificios, bibliotecas, museos, hospitales, entre otros por primera vez,
ubicarse y orientarse resulta una tarea dificil. Algunas de las causas principales son:

e La ausencia de mapas de localizacion en las entradas principales.
e La arquitectura de los edificios.
e (arencia de sitios de informacion. [ CITATION Morl4 \l 12298 ]

El autor resalta que, muchas de las veces las personas piensan que preguntar a
alguien sobre la ubicacion de un lugar dentro de un edificio solucionara el problema
de orientacion; pero eso puede ser un error, ya que resulta complejo si se trata de un
edificio lleno de puertas y pasillos. [ CITATION Mor14 \l 12298 ]

Segun [ CITATION Luq12 \l 12298 ] cuando se ingresa a edificios en los que
nunca hemos estado anteriormente, construimos mapas cognitivos que son la
representacion mental de los objetos y sus ubicaciones dentro del entorno. Esta
informacion es util para regresar al punto de un edificio por el que hemos entrado.

Un claro ejemplo de lo manifestado es el ingreso a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE. En el caso de los estudiantes nuevos se evidencia el
desconocimiento total de la ubicacién de bloques, biblioteca, laboratorios y servicios
proporcionados por la institucion, otro caso son las personas externas a la institucion
que requieren realizar algin tipo de tramite y no puedan ubicar y dirigirse al lugar
que desean ir. Por eso se ve la necesidad de crear una posible solucion aplicando
tecnologia de localizacion y el uso de dispositivos méviles que permitan solventar la

problematica planteada.
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Por las razones mencionadas anteriormente se tomard como caso de estudio la
Biblioteca “Alejandro Segovia” donde esta problematica se ve plasmada, una de las
razones es que la mayoria de usuarios que visitan este edificio no conocen los
servicios y areas que se ofrece a los estudiantes y personal en general; frente a esto la
tendencia actual son las aplicaciones moviles, es por eso se pondrda mayor énfasis en

utilizar la tecnologia como enlace hacia los usuarios y la localizacion en el edificio.
13.  JUSTIFICACION

En vista que el desarrollo de aplicaciones basadas en la ubicacion en espacios
interiores se esta volviendo una tentativa muy atractiva para empresas y negocios, se
busca desarrollar innovadoras soluciones aplicando tecnologias de localizacién
indoor, debido a que las tecnologias actuales outdoor como el GPS no logran
solventar las necesidades de posicionamiento en espacios interiores.

Una de las principales causas se debe a que las tecnologias outdoor generan
atenuacion creando margenes de error en la precision y posicion de dispositivos
dentro de espacios interiores; ademads, buscar una posicion donde existan pisos,
niveles o subniveles resulta un proceso complejo realizarlo con GPS u otro tipo de
tecnologia outdoor por las causas mencionadas anteriormente.

Mientras tanto, las tecnologias de localizacion indoor ofrecen mejorar la
precision de posicionamiento en estos espacios reconociendo la existencia de pisos,
niveles o subniveles que existen, algunas de estas tecnologias no requieren de
hardware adicional y en caso de falla o mal funcionamiento de alguno de los
dispositivos, el sistema de localizacion tiene la capacidad de adaptarse sin perjudicar
el funcionamiento del mismo. Sin embargo, la tecnologia por Bluetooth tiene un
mejor desempeino en lo que se refiere a consumo de bateria y es menos propenso a
fallas en dispositivos moviles, es por eso qué, algunas de las aplicaciones donde se
utiliza esta tecnologia son:

e Visitas guiadas.
e Orientaciones en espacios interiores.
e Marketing in retail.

e Eficiencia en atencion al cliente.
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Gracias a los bajos costos, y su facil implementacion hace viable combinar
esta tecnologia con una complementaria, ademdas que permite una expansion de
tecnologia. [ CITATION Tinl6 \I 12298 ]; ademaés al ser una alternativa creciente en
la actualidad, las aplicaciones basadas en localizacion dependen en gran parte sobre
el proposito que tendra ya que no es lo mismo decir el posicionamiento en una
escuela que una universidad y toma en cuenta que el objetivo principal es brindar una
precision exacta algo que en la actualidad se ha convertido en un éarea de
investigacion importante [ CITATION AlA14\1 12298 ]

En la mayoria de los casos, los sistemas basados en localizacion se conforma
de cinco elementos basicos: dispositivo mévil, red de comunicacion, dispositivo de
posicionamiento encargado de reconocer la posicion del movil, proveedor de
servicios que procesa la solicitudes de los usuarios y un proveedor de datos que se
encarga de almacenar toda la informacion util sobre y para el usuario, en
consecuencia es necesario analizar qué tecnologia presenta una solucion viable para
el caso de estudio mencionado [ CITATION AlA14\1 12298 ]

Utilizar tecnologia BLE para solucionar la problematica de orientacion y
ubicacion en espacios interiores podria representar una solucion viable, porque
orientard a los usuarios en los diferentes pisos dentro de la biblioteca “Alejandro
Segovia” evitando asi que se dirijan a lugares erroneos y la pérdida de tiempo en sus
trayectos.

Ademas, el objetivo principal es aplicar tecnologia indoor a bajos costos
mejorando la calidad de atencion a todo aquel que visite la Biblioteca “Alejandro
Segovia” u otro edificio en general brindando un nuevo servicio a la comunidad
generando un desarrollo académico e investigativo de alto nivel y a un futuro poder
implementarla en los edificios permitiendo ubicar de mejor manera cada sitio o

espacio interno de la Universidad.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo basada en ubicacion para espacios interiores utilizando

tecnologia de localizacion de alta precision.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Realizar la revision de literatura inicial sobre las tecnologias de localizacion
existentes para el desarrollo de aplicaciones basadas en la ubicacion indoor.

2. Comparar las tecnologias basadas en la localizacién para espacios interiores
(indoor) con el fin de seleccionar la mas apta que se adapte a la problematica
del caso de estudio planteado.

3. Desarrollar un prototipo de aplicacion basada en la ubicacién en espacios
interiores que permita realizar una visita guiada en la Biblioteca de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE “Alejandro Segovia” como un
caso de estudio.

4. Analizar la eficiencia, efectividad y usabilidad del prototipo en el caso de

estudio planteado.
1.5. ALCANCE

El presente proyecto tiene como finalidad entregar las siguientes
funcionalidades:

Aplicacion Web

e La aplicaciéon permitira registrar nuevos usuarios ‘“Administradores”
mediante el perfil Super Administrador.

e [La aplicacion permitird el ingreso a los usuarios web registrados en el
sistema.

e C(reacion de Web Service REST para la comunicacion entre la aplicacion
movil y aplicacion Web.

e Permitira la administracién de la informacion a presentarse en la aplicacion
del dispositivo movil.

e El sistema web permitird registrar areas y lugares referente a los sitios que se

desea denotar en el edificio.



El sistema web permitira registrar contenido de cada lugar de informacion.

El sistema web permitird la administracion de los beacons registrados.

Aplicacion Mavil

La aplicacion permitird la visualizacion del mapa interno de la Biblioteca
“Alejandro Segovia” en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

La aplicacion permitird la navegabilidad entre las areas de la Biblioteca.

La aplicacion permitira la visualizacion de informacion general y especifica
de la Biblioteca “Alejandro Segovia” en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Notificaciones, la aplicacion enviara notificaciones push hacia el usuario.

La aplicacion permitird visualizar informacion al usuario de un punto de
interés dentro de la Biblioteca “Alejandro Segovia” en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

La aplicacion funcionara modo online, es decir el dispositivo movil debe
contar con acceso a internet.

El aplicativo movil mostrard informacion Unicamente del area de Ia
Biblioteca.

El aplicativo moévil visualizara una pantalla para configuracion de

notificaciones.



CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

Para seleccionar bibliografia vinculada sobre aplicaciones de localizacion indoor es
necesario realizar una revision inicial de literatura, la misma que se define como el
proceso fundamental de la investigacion que permite recolectar y analizar
informacion util para la problematica planteada, ademas se puede seleccionar lo mas
relevante de un conjunto de informacion previamente consultado, tener una idea mas
clara y posibles soluciones a un problema general o especifico. [ CITATION
Gutl121\1 12298 ]
Una revision inicial de literatura consiste en:

e Tener una vision general sobre el planteamiento del problema

e Adquirir conocimiento y dominio sobre el tema o temas relacionados.

e Generar nuevas ideas y posibles soluciones al problema planteado.

e [Entrega informacion general al autor del proyecto como al lector.

e Identifica explicaciones y definiciones significativas relacionadas al

tema.

A continuacion, se presentan los hallazgos mas relevantes:
2.1. TECNOLOGIAS DE LOCALIZACION

En este apartado se menciona las diversas tecnologias utilizadas para la
localizacion sea indoor como outdoor, donde se hard un mayor énfasis en WIFI,

BLE, NFC y RFID que son exclusivamente tecnologias de localizacion indoor.
2.2. GEOFENCING

Segun Javier Castillo et al. (2014) es un perimetro virtual vinculado a un
dispositivo movil inteligente para un area geografica del mundo real, un GeoFence
podria ser generado dindmicamente como en un radio alrededor de un perimetro o
punto de ubicacioén, un GeoFence es un conjunto predefinido de limites, como las
zonas de asistencia escolar o los limites del vecindario.

Otra definicion segun [ CITATION Verl3 \l 12298 ], Geofencing es una
forma especial de localizacion, donde los dispositivos usan beacons para limitar o

verificar el area en la que se mueve un usuario. Dentro de 10S 7 existe una funcion
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de geolocalizacién, donde una aplicacion puede instruir al dispositivo para
comprobar si permanece dentro de un rango definido, luego alertar a la aplicacion si
se mueve fuera del mismo.

La ventaja deducida por esto es que la funcién de rango opera en segundo
plano, consumiendo muy poca energia hasta que detecta que los parametros de
geolocalizacion han salido del rango definido, momento en el que alerta a la
aplicacion.

No se debe confundir GeoFence con beacons. Beacon es una pieza de
hardware de baja energia que utiliza la proximidad para activar una respuesta. Los
Beacons suelen utilizarse en interiores utilizando tecnologia WiFi y Bluetooth. Los
Beacons no transmiten datos, la aplicacion extrae los identificadores del beacon. El
dispositivo utiliza los datos guardados para activar una accion. [ CITATION Cas14 \l

12298 ]
2.2.1. Tipos de GeoFencing

Estatica: Posicion del usuario respecto a un punto fijo o 4rea fija. El
GeoFencing estatico se puede utilizar para enviar una oferta especial a través de
mensajes de texto a los usuarios que ingresan en un distrito de compras.

Dinamico: Posicion del usuario relativa a un flujo de datos cambiante.
GeoFencing dindmico se utiliza para enviar un mensaje sobre "espacio de
estacionamiento abierto" cerca de usuarios de aplicaciones moéviles que conducen por
un area en particular.

Peer-to-Peer: Posicion del usuario en relacion con otros usuarios. Peer-to-
peer GeoFencing es una red social basada en la ubicacién que notifica al usuario
sobre amigos cercanos. [ CITATION Casl4 \l 12298 ] Los tipos de geofencing

descritos se muestran en la Figura 1.



11

PEER-TO-PEER

Users
position

DYMNAMIC

Driving Car

STATIC

Offer via text to
opt-in

Shopping Mall GEOFENCE

Figura 1 Tipos de Geofencing

Fuente: [ CITATION Cas14 1\l 12298 ]

2.3. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Segun el criterio de [ CITATION Wonl16 \l 12298 ] GPS es una tecnologia
que tiene ventaja en cuanto se refiere a precision, operatividad, versatilidad,
fiabilidad y disponibilidad en la mayoria de casos. Ademas, GPS depende en gran
medida de sefiales obtenidas de al menos cuatro satélites a pesar de utilizar una
variedad de procedimientos operativos, técnicas de procesamiento de datos e
instrumentacion de receptor.

Un sistema de posicionamiento GPS permite a los dispositivos moéviles
localizar sus ubicaciones y, permite realizar tareas basadas en localizacion, rastreo,
monitoreo y navegacion basandose simplemente en la posicion local que esta
disponible.

Cada tecnologia tiene ventajas y desventajas, el GPS no esta excluido de esta
realidad, la limitacién mas severa de esta tecnologia se encuentra en el deterioro de
su precision proporcional a su pérdida de vistas directas de los satélites en entornos
muy obstruidos. Esta afirmacion se apoya en el hecho de que la complejidad del
entorno interior causa la pérdida de la propagacion de la sefial de linea de vision
entre los receptores del GPS en la Tierra y los transmisores de los satélites.

Ademads, consume energia adicional y es demasiado costoso para integrarse
en cientos de nodos de sensores de energia limitada. En la Figura 2 se presenta las

limitaciones de la tecnologia GPS.



12

\,
%, My S S

Figura 2 Limitaciones del GPS
Fuente: [ CITATION Inf16 \l 12298 ]
A continuacion, se puede mencionar algunas caracteristicas de esta

tecnologia:
2.3.1. Accesibilidad

La tecnologia GPS al tener una cobertura global por utilizar satélites y
encontrarse como una de las funcionalidades particulares de los dispositivos moviles
de la actualidad, no requiere componente o configuraciéon compleja por lo que para
los usuarios finales representa de facil acceso como componente de localizacion.
Mientras que para los desarrolladores de sistemas basados en GPS de igual forma es
de facil acceso y manipulacion dentro del desarrollo de los mismos. [ CITATION

Wonl6 \l1 12298 ]
2.3.2. Exactitud

La precision es baja en ambientes indoor debido a las limitaciones que posee
GPS como se mencion6 anteriormente, por lo que no es recomendable utilizar esta
tecnologia si lo que se desea es precision casi exacta, como se lograria con BLE o

NFC [ CITATION Inf16 \1 12298 ]
2.3.3. Costo

Al utilizar satélites como equipos de transmision de localizacion, utilizar GPS
no requiere de equipo fisico adicional ni configuraciones en los mismo, solamente
requiere configuracion y manipulacion por parte de la aplicacion completamente,

para su correcto funcionamiento [ CITATION Won16 \1 12298 ]

2.3.4. Fuente de Alimentacion
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Como se mencion6 anteriormente, GPS no requiere de fuente de alimentacion
fija ya que la sefial proveniente se recolecta desde satélites [ CITATION Wonl6 \I
12298 ]

2.3.5. Rango de alcance

Suponiendo localizacion outdoor GPS, tiene un rango global es decir cubre
todo el planeta entregando informacion de ubicaciones particulares. Pero en el
ambito indoor, GPS no tiene rango establecido que pueda ser analizado.

[ CITATION Inf16 \l 12298 ]
2.3.6. Seguridad

En lo referente a seguridad, la posibilidad de inferir en las sefales emitidas
por los satélites en muy baja sin embargo existe, la cual trata en bloquear la sefial
enviada al receptor con equipo particular, ademds de tomar en cuenta que la sefal de
GPS debe recorrer largas distancias llegando con una fuerza baja al receptor

[ CITATION Gutl121\I1 12298 ]
2.3.7. Consumo de Bateria

La conexion realizada entre los satélites y el dispositivo es muy lenta, por lo
menos la primera vez, ya que su tiempo de prolongacion es de 50 bits por segundo, y
esto puede tardar entre 12 segundos hasta 12 minutos en conectarse completamente
es por esta razon que el usar GPS drena la bateria del dispositivo movil.

[ CITATION Lov13 1\l 12298 ]
2.4. WIFI

Segun Jin-Shyan Lee et al. (2007) “La fidelidad inaldmbrica (Wi-Fi) incluye
estandares IEEE 802.11a /b/g para redes inaldmbricas de éarea local (WLAN).
Permitiendo a los usuarios navegar por Internet a velocidades de banda ancha cuando
se conecta a un punto de acceso (AP) o en modo ad hoc.”; esto se convierte en el
modo de conexidn de datos inaldmbrico predominante para las redes de datos locales
y se encuentran en todos los teléfonos moviles.

Por otra parte, requiere fuente de alimentacion y una configuracion previa
para poder trabajar en ambientes de localizacion, el rango de las redes Wi-Fi

dependen mucho del poder de transmision, el tipo de antena y de la ubicacion en la
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que se encuentren. En ambientes interiores, un router utiliza los estandares 802.11b o
802.11g y una antena comun puede tener una gama de 32m. [ CITATION Mitl61 \l
12298 ]

En la Figura. 3 se presenta la forma de comunicacion entre WiFi y el

dispositivo movil.
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access point

M,

\Y
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app

Figura 3 Comunicacion WiFi y dispositivo movil

Fuente:[ CITATION Inf16 \ 12298 ]
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WIFI realiza mediciones de potencia de sefial utilizando escaneo pasivo o
activo, sobre los puntos de acceso existentes en el rango en el que se encuentra el
dispositivo movil, es decir que un dispositivo mévil conectado a uno de estos puntos
cambia de canal periddicamente para detectar los puntos de accesos que se
encuentren al alcance con mejor sefal y se conecta. [ CITATION Rui09 \l 12298 ]

El uso de Wi-Fi para la localizacion en interiores tiene la ventaja de no
necesitar ninguna interaccion ni instalacion por parte del cliente/visitante, ya que, si
este tiene su wifi encendido, el sistema serd capaz de identificarlo y de seguir sus
movimientos. Esto es, una intrusién en la privacidad, ya que no se solicita ningiin
permiso.

El usar Wi-Fi tiene la ventaja afiadida de que si ademas de localizar la sefial
del usuario, se ofrece acceso a internet al cliente y se puede enviar informacion

personalizada por esta via sin preocupacion de la cantidad de datos enviados.
2.4.1. Accesibilidad

En lo que se refiere a infraestructura, a la tecnologia Wifi se la puede
localizar en gran parte de lugares con equipos emisores que trabajan con dispositivos
moviles. Sin embargo, para realizar la comunicacién entre equipo y dispositivo movil
se requiere puntos de alimentacion, software especifico para la deteccion de redes
inaldmbricas que hacen su configuracion inicial compleja. [ CITATION Lig \I

12298 ]
2.4.2. Exactitud

Al ser una tecnologia costosa de implementar su flexibilidad se ve limitada en
comparacion con BLE o NFC, por lo tanto, la exactitud puede ser poco fiable ya que
influye mucho la posicion en que se coloquen los puntos de acceso y la utilizacion de
posicionamiento interno, por lo que no se puede aumentar el nimero de Access Point
(AP) para mejorar su exactitud como el caso de BLE.

Ademas, existe una limitante al tratar con dispositivos mdviles 10S, ya que los
mismo utilizan un mecanismo de envio de datos Unicos por lo que detectar un
dispositivo I0OS mediante WiFi puede tardar un poco mas que un dispositivo

Android. [ CITATION Lig \l 12298 ]
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2.4.3. Costo

El costo puede variar principalmente en el niumero de dispositivos de Access
Point (AP) que se requiera, es decir si aplicacion es en una zona pequefia WiFi puede
ser una solucion aceptable con un solo equipo, pero si ese no fuera el caso se

necesitaria mas equipo lo que involucra mayor costo [ CITATION Lig \l 12298 ]
2.4.4. Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacion puede ser entre corriente eléctrica y bateria
suministrada, en el caso de corriente eléctrica seria el caso de los AP mientras que
por bateria suministrada todos los dispositivos que contengan un dispositivo de red

inalambrico [ CITATION Inf16 \I 12298 ]
2.4.5. Rango de alcance

Posee un rango de alcance entre 50 hasta 100 metros, sin embargo, también

dependera del numero de AP que se implanten en la solucion tecnologica.
2.4.6. Seguridad

A diferencia de BLE o GPS, la informacién es intercambiada totalmente por
la red generada por WI-FI, convirtiéndola en una tecnologia vulnerable para los
hackers. Sin embargo, Wi-Fi utiliza diferentes mecanismos de cifrado como: WEP,
WPA o WPA?2 para asegurar la informacion, lo que provee seguridad al envio de

informacion. [ CITATION Lig \l 12298 ].
2.4.7. Consumo de Bateria

El consumo de bateria es grande comparado con la tecnologia BLE o NFC,
esto se debe a que el dispositivo wireless localizado en el mdvil se encuentra
periddicamente buscando redes Wi-Fi que podria conectarse eso hace que la bateria

disminuya.
2.4.8. Comunicacion

Wifi utiliza como medio de comunicacion inaldmbrica la radio frecuencia y
para medir la fuerza de sefal se analizan las mediciones de RSSI [ CITATION

Inf16 \1 12298 ]
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2.5. BLE (Bluetooth Low Energy)

BLE es una forma de Bluetooth, uno de los protocolos de comunicacion
inaldmbrica mas populares. Comparado con la tecnologia Bluetooth clésica, consume
menos (Corriente de pico - original: <30mA, BLE: <15mA). Ademas, se caracteriza
por un amplio rango de comunicacién (~ 100 m) y una latencia de tiempo corto.
Trabaja con el estdindar IEEE 802.15.1 y tiene un ancho de banda de 25Mb hasta

32Mb. En la Figura 4 se presenta la comunicacion entre BLE y el dispositivo mévil.

BLE Beacon g.y k@ BLE Beacon
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Figura 4 Comunicacion BLE beacon y dispositivo movil

Fuente: [ CITATION Inf16 \l 12298 ]

Es una version mas potente de Bluetooth que fue elaborada para el IoT
(Internet of Things). La eficacia energética que posee con la funcionalidad de bajo
consumo hace que sea perfecta para los dispositivos que funcionan durante periodos
largos de tiempo prolongando asi su tiempo de vida energética. [ CITATION
Blul7\1 12298 ].

El soporte nativo para la tecnologia Bluetooth en los diferentes sistemas
operativos permite desarrollar una amplia gama de dispositivos conectados, desde
electrodomésticos hasta monitores y sensores de proximidad. Una de las
caracteristicas mas sobresalientes es que el consumo de energia es bajo, la
arquitectura estandarizada de Bluetooth facilita el desarrollo y la implementacion en
tiempo y dinero. Ademads, permite la seguridad gubernamental con cifrado de datos

AES de 128 bits. [ CITATION Blul7\l 12298 ]
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A continuacidon, se puede mencionar algunas caracteristicas de esta

tecnologia:
2.5.1. Accesibilidad

Son configurables de diferentes formas, la mas practica desde un dispositivo
moévil, la mayoria de dispositivos que utilizan esta tecnologia son pequefios
convirtiéndolos en dispositivos portatiles faciles de trasladar y faciles de escalar,
aunque a diferencia del GPS si requieren una previa instalacion para su
funcionamiento. [ CITATION Lig \l 12298 ]

Un aspecto favorable es que al ser una tecnologia que se encuentra en la
mayoria de dispositivos electronicos actuales, es mas accesible que otras tecnologias.

[ CITATION Lig \I 12298 ]
2.5.2. Exactitud

Aplicados en los transmisores Beacons, BLE es altamente flexible y al
trabajar con la frecuencia de WiFi llega a ser una tecnologia fiable, ya que los rangos
en los que trabaja pueden ser configurados y la exactitud puede ser tan baja como 1m
combindndolo con técnicas de localizacion como triangulacion o huellas dactilares.

[ CITATION Lig \l 12298 ]
2.5.3. Costo

Para implementar un sistema de localizaciéon indoor se requiere tomar en
consideracion que se necesita de hardware, costo de configuracion, despliegue y en
alguno de los casos requiere licenciamiento. Pero tomando en consideracion
actualmente adquirir dispositivos varia entre los 5 a 30 délares cada uno dependiendo
de las caracteristicas que ofrezca sin contar el servicio de entrega, por lo que lo hace
una opcidn barata en comparacion a todas las ventajas que pueden obtenerse de esta

tecnologia. [ CITATION Lig \l 12298 ]
2.5.4. Fuente de Alimentacion

Para su funcionamiento, generalmente los equipos que trabajan con esta
tecnologia utilizan bateria de pila que dura alrededor de 2 a 5 afios lo cual dependera
del rango que se configure el dispositivo, ya que a mayor rango menor duracion de la

pila.
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2.5.5. Rango de alcance

Puede alcanzar hasta los 60m con los Beacons Estimote basicos, sin embargo,

dependera del fabricante y el modelo que se escoja para que el rango varia.

[ CITATION BeR15\1 12298 ]
2.5.6. Seguridad

Suponiendo el ejemplo de los transmisores Beacons, el intercambio de datos
es pequefia y no existe riesgo mayor sobre la informacion saliente debido a que la
seguridad recae sobre las aplicaciones moéviles con la que trabaja el dispositivo. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta que algunos hackers pueden detectar los

identificadores de los Beacons y cambiarlos. [ CITATION Lig \l 12298 ]
2.5.7. Consumo de Bateria

BLE utiliza aproximadamente el 2.5% de la bateria de un dispositivo moévil,
esto significa que en comparacion de Wi-Fi el consumo de bateria es
significativamente bajo, generando un bajo impacto en el uso de aplicaciones que

utilizan BLE. [ CITATION Lig\l 12298 ]
2.5.8. Comunicacion

Tiene una comunicacion inalambrica bidireccional basada en radiofrecuencia
con una banda de 2,4 Ghz; permitiendo la conexion de emisiéon u observacion

dependiendo el tipo de proposito que se tenga. [ CITATION Tinl6 \l 12298 ]
2.6. RFID

Segun el criterio de [ CITATION Rui09 \I 12298 | RFID son dispositivos
pequefios similares a una pegatina, que estan formados principalmente por una
antena y chip, ademas de otros componentes; siendo una tecnologia de identificacion
automatica, remota e inalambrica que permite rastrear personas y objetos vinculados
a un equipo de cémputo, estos se comunican a través de dispositivos denominados

etiquetas o tags RFID que emiten ondas de radio.
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Los datos pueden ser almacenados y recuperados de forma remota en
etiquetas RFID optimizando el tiempo de identificacion de dispositivos mediante un
lector, sin contacto y a distancia mediante una tarjeta portada por una persona o un
vehiculo en movimiento siempre y cuando la informacion de identificacion esté

vinculada a la ubicacion.
2.6.1. Tipo de RFID

Las etiquetas pueden ser de tres tipos, dependiendo del lugar del que
provenga la energia que utilizan para tramitar la respuesta.

e FEtiquetas RFID pasivas. - No llevan una fuente de alimentacién propia y
utilizan para responder la energia inducida en la antena por la sefial de
escaneo de radiofrecuencia.

e FEtiquetas RFID semi-pasivas. - Tiene una pequena bateria que permite que el
circuito integrado de la etiqueta esté siempre alimentando.

e Etiquetas RFID activas. - Estas etiquetas llevan su propia fuente de
alimentacion teniendo rangos mayores de uso. Su tamafio es mayor a los
anteriores, aunque no supera el tamafo de una moneda.

A continuacion, se puede mencionar algunas caracteristicas de esta tecnologia:
2.6.2. Accesibilidad

Este tipo de tecnologia es recomendable para aquellas empresas que disponen
de un inventario de productos super extenso ya que con sus facilidades permite la
identificacién unica de cada uno de sus productos mediante una sefial reflejada o
enviada por la etiqueta propia sabiendo con exactitud de donde proviene la sefal

recibida. [ CITATION Rui09 \1 12298 ]
2.6.3. Exactitud

Es capaz de ofrecer una buena precision a la hora de localizar un dispositivo

en un escenario, dependiendo del tipo de etiqueta RFID seleccionada para usar.
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2.6.4. Costo

El costo varia de acuerdo con la etiqueta que se seleccione para ser utilizada,
ejemplo si es la etiqueta RFID activa el costo de sus lectores es bastante elevado,
mientras que la etiqueta RFID pasiva son baratos.

Es una tecnologia muy barata en comparacion a WIFI siendo uno de sus
principales medios de transmision las etiquetas pasivas lo que permite abaratar costos

siendo escalables a largo plazo.
2.6.5. Fuente de Alimentacion

Para su funcionamiento existen etiquetas RFID pasivas y activas, las pasivas
carecen de algun tipo de bateria y estan a la espera de que ocurra algin evento que
las haga actuar; mientras que las etiquetas activas cuentan con una bateria que

determina su ciclo de vida permitiendo la transmision de datos.
2.6.6. Rango de alcance

El rango de alcance de las etiquetas RFID pasivas es muy limitado teniendo
que estar a unos pocos centimetros con el lector que se necesite interactuar; mientras
que el rango de alcance de las etiquetas RFID activas es mucho mayor pudiendo
mejorarla mediante la instalacion de antenas las mismas que amplifiquen su sefal.

[ CITATION Rui09 \l 12298 ]
2.6.7. Seguridad

La seguridad al igual que las tecnologias anteriores va relacionada a la
eficiencia de la aplicacion ya que no ofrece funciones de seguridad integradas, lo que
quiere decir que los desarrolladores implementan caracteristicas de seguridad en la

aplicacion. [ CITATION Ham14 \l 12298 ]
2.6.8. Consumo de Bateria

El consumo de bateria viene asociado al tipo de tag RFID que se requiere
utilizar; si es pasivo el consumo de la bateria es minimo en comparacion con el tag
RFID activo, por lo que depende de la comunicacion con los sensores de los tags que

se encuentran en su entorno. [ CITATION Argl2 \l 12298 ]
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El consumo de energia va relacionado a la manera eficiente de seleccionar el
algoritmo correcto que utilicen los desarrolladores, asi el consumo se reduce

significativamente. [ CITATION Nil10 \l 12298 ]
2.6.9. Comunicacion

La comunicacién entre sus componentes se realiza haciendo uso de sefiales de
radiofrecuencia, sin necesidad de existir vision directa entre emisor y receptor. La
arquitectura de un sistema RFID estd formada principalmente por dos tipos de

componentes, lectores y etiquetas (tags). [ CITATION Rui09 \l 12298 ]
2.7. NFC (Near Field Communication)

Es una tecnologia de corto alcance, de comunicacion bidireccional e
inalambrica. La comunicacion NFC se produce entre dos dispositivos a corto
alcance, estando entre 0 y unos pocos centimetros de separacion, utiliza una sefial de
13,56 MHz que permite un ancho de banda inferior a 424 Kbits.

La tecnologia NFC posee tres modos:
e [Lectura/Escritura.
e Peer to Peer (Red de pares)
e Modo de operacion de emulacion de tarjetas.

Para intercambiar informacién entre un moévil con tecnologia NFC y etiquetas
NFC, se utiliza el formato de intercambio de datos (NDEF), el mismo es un formato
definido por el NFC Forum, es un mensaje binario que contiene uno o mas registros
NDEF.

La tecnologia NFC se caracteriza por la simplicidad a la comunicacion,
proporciona el intercambio de informacion y facilita la entrega de datos.
[ CITATION Ozd15 \l 12298 ] A continuacién, se puede mencionar algunas

caracteristicas de esta tecnologia:
2.7.1. Accesibilidad

Al referirse a la accesibilidad en la tecnologia NFC se dice que los usuarios
pueden transmitir sus datos con sus tarjetas sin necesidad de contacto en distancias
cortas, generalmente vienen en teléfonos smart ayudando a generar autonomia e

independencia a las personas permitiendo. [ CITATION Car14 \l 12298 ]
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2.7.2. Exactitud

Es muy preciso dentro de un rango de distancia muy corto.[] CITATION
Accl6\1 12298 ]

2.7.3. Costo

El costo incluye configurar, usar y mantener los sistemas. Mientras que la

rentabilidad suele ser relativa a la situacion. [ CITATION Accl6 \l1 12298 ]
2.7.4. Fuente de Alimentacion

Las etiquetas NFC producen su propia energia cuando estdn cerca de un
receptor, transmitiendo datos a los terminales en contacto cercano. [ CITATION

Accl6\1 12298 ]
2.7.5. Rango de alcance

El rango de alcance es seguro en un radio menor a 15 cm. [ CITATION

Accl6\1 12298 ]
2.7.6. Seguridad

Con respecto a la seguridad depende de las aplicaciones moviles como éstas
fueron desarrolladas, ya que al transferir datos entre dispositivos que estan en un

rango no mayor a 15cm, no existe riesgo alguno.
2.7.7. Consumo de Bateria

El consumo de bateria de la tecnologia NFC es muy imperceptible para el
smartphone en comparaciébn con otras tecnologias de transmision de datos.

[ CITATION nicl5\1 12298 ]
2.7.8. Comunicacion

Cuanto a comunicacion se refiere existe una serie de componentes de
hardware y software para poder soportar NFC en los smartphones siendo una
comunicacion inaldmbrica que opera a cortas distancias y a alta frecuencia
permitiendo el intercambio de datos a una frecuencia de 13,56 MHz provocando la

creacion de dos campos magnéticos generados por antenas en espiral integradas en
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los dispositivos en cuestion. [ CITATION Accl6 \l 12298 | [ CITATION Agul3 \l
12298 ]
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2.8. LI-FI

Es una tecnologia derivada de Luz Visible de Comunicacion sus siglas en
inglés (VLC), utiliza luz led como medio para entregar comunicacion de alta
velocidad similar a la tecnologia WIFI. VLC trabaja conmutando la corriente a los
Leds prendiendo y apagando a una velocidad muy alta para ser percibido por el ojo
humano. Li-Fi no necesita especificamente una linea de sefal directa para
intercambiar informacion, ya que la luz reflejada en paredes puede funcionar de igual
forma y transmitir hasta 70 MBit/s.

Mientras WI-FI utiliza ondas de radio para transmitir informacion, Li-Fi
utiliza luz visible, en el que el espectro de luz es 10000 veces mayor el que el
espectro de radiofrecuencia.

En el ambito de localizacion LiFi puede actuar de forma pasiva o activa
determinando la ubicacion respecto a un dispositivo de comunicacion inalambrica.

En la Figura 5 se presenta la comunicacion ente Li-Fi y el dispositivo movil.

Figura 5 Comunicacion LiFi con el dispositivo movil

Fuente: [ CITATION Inf16 \l 12298 ]

A continuacion, se puede mencionar algunas caracteristicas de esta

tecnologia:
2.8.1. Accesibilidad

Requiere equipo de instalacion tanto un emisor como receptor, donde los

dispositivos méviles requiere un decodificador de sefial luminosa.
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2.8.2. Exactitud

Al tener un rango de alcance limitado LiFi tiene una precision circular de

hasta 2 m. [ CITATION Inf16 \l 12298 ]
2.8.3. Costo

LiFi trabaja con la iluminacion existente tipo LED, por lo que requiere este
tipo de energia existente, en caso de no tenerlo si puede representar un valor
monetario notable ya que se necesita una cobertura que cubra todo el perimetro

deseado. [ CITATION Mitl162 \l 12298 ]
2.8.4. Fuente de Alimentacion

Al ser una tecnologia que funciona mediante LED’s requiere estar conectado
a una fuente de energia de forma continua por lo que en la mayoria de los casos
necesitara corriente eléctrica, ya que se encontrara en el &mbito de proveedor de

servicio. [ CITATION Mit162 \l 12298 ]
2.8.5. Rango de alcance

El rango de alcance dependera del rango de intensidad de luz que se emita
por una fuente de luz LED caso contrario esta tecnologia no funciona, el rango

estandar es de hasta 8m. [ CITATION Inf16 \l 12298 ]
2.8.6. Seguridad

Al trabajar con rangos de emision de luz y no con ondas de radio frecuencia,
Li-Fi no atraviesa muros ni obstaculos, esto significa que puede existir intercambio
de informacion en un espacio cerrados como una sala de reuniones asegurando que

no exista acceso por terceros a la red generada. [ CITATION Rob17\1 12298 ]
2.8.7. Consumo de Bateria

LiFi al trabajar directamente con la corriente eléctrica del alumbrado, no tiene
impacto sin embargo el decodificador de luz adaptado en el mévil si consume menos

bateria que WiFi o GPS satelital. [ CITATION Inf16 \l 12298 ]
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2.8.8. Comunicacion

El mecanismo de comunicacién que utiliza esta tecnologia es mediante luz
visible entre 400 y 800 THz que permite enviar datos binarios en forma de pulsos de
luz en periodos de nanosegundos, siendo demasiado rapido para el ojo. [ CITATION

Mit162 \l 12298 ]
2.9. APLICACIONES DE LOCALIZACION

En base a la investigacion de realizada por Lionel Reyero et al. (2007)
menciona que las aplicaciones de localizacion desempefian un papel importante ya
que tiene varias aplicaciones y servicios como: posicionamiento en bibliotecas,
monitoreo de mercaderia, localizacion de vehiculos, posicionamiento de equipo
tecnologico, ubicacion de personas, entre otros.

Ademas, menciona que las personas pasan un 90% del tiempo en espacios
interiores por lo que utilizar GPS no resulta tan conveniente en este tipo de espacios
y lo que se recomienda es combinar tecnologias generando sistemas hibridos.

En este articulo se busca construir un sistema de posicionamiento que
satisfaga la cobertura y precision de localizacién en gran porcentaje combinando
tecnologias de localizacion existentes, de las cuales se realizaron pruebas utilizando
herramientas como un computador portatil para la recoleccion de informacion con
WiFi, GPS y adaptadores de Bluetooth. Posteriormente se establecieron los diversos
escenarios de prueba internos y al aire libre donde se obtuvo la siguiente
informacion.

Como tecnologia omnipresente, GSM se llevo la mejor puntuacion al analizar
por métricas de cobertura y exactitud en espacios al aire libre como internos. Como
mejor tecnologia para espacios al aire libre gané el GPS y para interiores WLAN,
GMS y Bluetooth. Se continu6é con los algoritmos para posicionamiento en donde
GPS seria utilizado para espacios al aire libre y WLAN para interiores, en donde el
algoritmo detectaria que cuando se pierde la sefial GPS automéaticamente habilite el
posicionamiento por WLAN con el fin de no perder posicién a ningin momento.

Como segundo punto se tratd el posicionamiento del lugar el cual tiene como
objetivo mejorar la precision en la que se encuentran los usuarios y reconocer la

ubicacion del lugar. Para ello se utilizo algoritmos probabilisticos, una vez realizada
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el registro de formulario a los usuarios que fueron tomados de muestra para la
experimentacion del proyecto y analizar los resultados de precision en cada uno de
los lugares de prueba.

Para finalizar se realizd un prototipo de aplicacion desarrollada para un
“Pocket PC” anadiendo los adaptadores WLAN y GPS para su funcionamiento y
asegurando su exactitud tanto en espacios internos como al aire libre.

Segun Laia Vila et al. (2013):
Los GPS no funcionan en caflones urbanos o interiores de edificios, debido a
la dispersion y atenuacion que sufre la sefial del satélite en las paredes de los
edificios. Asi, las aplicaciones SIG (Sistemas de Informacion Geografica)
basadas en GPS son incapaces de obtener la posicion en interiores. Por otro
lado, aunque obtuvieran la posicion, es necesario disponer también de un
plano del edificio para obtener la localizacion del que muchas veces no se
dispone. Es necesario, por tanto, ofrecer mecanismos que permitan posicionar
y localizar de forma continua y transparente al usuario tanto en espacios

abiertos (outdoor) como cerrados (indoor).
2.9.1. BEACONS

Los beacons son dispositivos que permiten la emision de datos con una
frecuencia determinada por la tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE). Los datos
emitidos son como, “Hola estoy aqui. Este es mi ID”[ CITATION New14 \l 12298 ].
A través de la tecnologia BLE otros dispositivos (teléfonos inteligentes) pueden leer
los datos sin tener que realizar un emparejamiento entre los mismos.

El marco que se estd explorando es mas que bluetooth beacons, es una
explosion de la creatividad empresarial que generd un ecosistema que permite toda
una gama de tecnologias de proximidad.

Las redes de beacons son un fenomeno enorme, importante y valioso en la
historia de esta tecnologia, un beacon puede ser utilizado por multiples aplicaciones,
si los minoristas colocan beacons en sus tiendas para habilitar sus aplicaciones, pero
luego permiten que otras aplicaciones accedan a los mismos beacons, el valor de los
beacons aumenta considerablemente. Estas otras aplicaciones podrian ser
desarrolladas por marcas que estdn promoviendo productos especificos en las

tiendas.
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A medida que las redes Beacon han comenzado a formarse permiten el
rastreo de los dispositivos, conocer su ubicacién y mantienen los metadatos que

describen al mismo.
2.9.2. Funcionamiento de una solucion basada en la tecnologia beacons.

Cuando un dispositivo movil detecta una sefal enviada por un beacon, este
interpreta los datos recibidos. Sobre la base de estos datos calcula la distancia a la
que esta el beacon y desencadena una accion determinada; esta accion puede tomar
dos formas: activa o pasiva.

La accion pasiva consiste en almacenar (en memoria local o una base de
datos) los ID’s asociados a la comunicacion con un beacon particular. Por ejemplo, el
dispositivo con el identificador 1234 se aproximé al beacon con el identificador
5678.

En la practica esto significa: Un cliente X se aproxima a un lugar Y a una
hora determinada. Una accion activa ocurre cuando existe una comunicacion entre un
dispositivo y un beacon y se desencadena una actividad en el dispositivo del usuario,
permitiéndole recibir una notificacion u informacion personalizada como lo muestra

la Figura 6 en la representacion de la comunicacion activa beacon-movil.

[©)

Figura 6 Comunicacion activa entre Beacon - mavil

Fuente: [ CITATION Yan16\l 12298 ]

WonDeuk Yoon et al. (2016) sefialan que:

El servicio Bluetooth de los beacons de baja energia es la tecnologia
nueva de Online-to-Offline. Una aplicaciéon de beacon en el teléfono
inteligente de los usuarios conecta los beacons fisicos sin conexidén con un

servicio en linea producido por un proveedor de servicios. Sin embargo, dado
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que el beacon BLE opera por separado por cada proveedor de servicios, los
usuarios necesitan ejecutar multiples aplicaciones de proveedores para
acceder a diferentes proveedores de servicio. Esto lleva a una gran cantidad
de energia y consumo de recursos que potencialmente impide otros usos

comunes del teléfono inteligente.
2.9.3. Compatibilidad

Esta tecnologia, es posible emplearla en un amplio rango de dispositivos.
[ CITATION Hip14 \l 12298 | En la Figura 7 se muestra la Compatibilidad Beacon
con las diversas plataformas.
e iOS: A partir de iPhone 48, iPad 3ra generacion, iPad Mini y iPod Touch 5ta
Generacion.
® Macs: Cualquiera que cuente con OS X Mavericks y Bluetooth 4.0.
e Android: Dispositivos que tengan la version 4.3 en adelante.
e Windows Phone: Algunos dispositivos a partir de la version Lumia Cyan.

[ CITATION Hip14\1 12298 ]
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Figura 7 Compatibilidad Beacon Estimote
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Fuente: [ CITATION Hip14\l 12298 ]

El proyecto de codigo abierto llamado Eddystone desarrollado por
Google para los beacons, tiene como ventaja principal que, al ser Open Source
cualquier desarrollador pueda trabajar con ¢él y wusarlo en una variedad de
dispositivos. Por ultimo, hay que anotar que AltBeacon, protocolo desarrollado por
Radius Networks, es una especificacion alternativa que busca cubrir todos los
usos de iBeacons, aunque por el momento no tiene mucho apoyo. [ CITATION

Cab16\1 12298 ]

2.9.4. Aplicaciones de uso masivo
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En lo relacionado al uso que se puede dar a través de los beacons tenemos
una amplia gama de aplicaciones basadas en localizacion indoor que permiten
comunicarse con el usuario y ofrecerle informacion precisa de acuerdo con el sitio en
el que se encuentre.

Entre las aplicaciones que se pueden nombrar tenemos:

e Visitas guiadas

e Navegacion en interiores.

e Museos y parques tematicos.

e Marketing en proximidad hacia un producto.
e Monitoreo de usuarios

e Promocion y asistencia de eventos.

Mediante la aplicacion de beacons en estos lugares se crea y da a conocer
nuevas estrategias mediante el uso del entorno moévil, acompafiando todo el tiempo al
usuario a través de la sefial bluetooth en un dispositivo moévil, permitiendo
interactuar con ¢l de manera individual, personalizando la comunicacién, guias u
ofertas que recibe cada usuario en funciéon de su idioma, situacion, etc.

Entre las ventajas que se obtiene al utilizar beacons tenemos:

Bateria durable a bajo costo.

Cobertura robusta.

Fécil ubicacion del beacon, esto quiere decir que se lo puede ubicar en

cualquier parte sin importar el tipo de superficie (algunos resisten el agua).

No emite ningln tipo de sonido o ruido de la sefial emitida.

Es un dispositivo compacto y simple, por lo que no requiere de espacios

amplios ni infraestructura previa.

2.10. INVESTIGACIONES SOBRE APLICACIONES INDOOR

2.10.1. Integracion de un sistema de posicionamiento indoor en aplicaciones
SIG para dispositivo movil

La investigacion elaborada por Laia Vila et al. (2013) menciona que la
tecnologia GPS no funciona en sitios urbanos o interiores de edificios debido a la
dispersion y atenuacion que sufre la sefial del satélite en las paredes de los edificios,

por lo que estudian los sistemas de posicionamiento indoor disponibles para
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posicionamiento y localizacién indoor con el objetivo de integrar en una aplicacion
para dispositivos moviles un sistema compatible, teniendo en cuenta las
caracteristicas de estos. Las principales contribuciones del presente estudio son dos:
ofrecer un amplio estudio de como posicionar y localizar a un usuario de una
aplicacion en interiores solo con el uso de un dispositivo movil, ademas; demostrar
que es posible desarrollar una aplicacion capaz de pasar de un entorno abierto a un
entorno indoor de forma continua y transparente al usuario.

Luego de haber realizado el aplicativo y las pruebas necesarias los autores
mencionan que la precision es muy variable cuando hay un pequefio movimiento del
smartphone y este pierde facilmente la localizacion y el error aumenta

considerablemente.
2.10.2. Sistema de posicionamiento Indoor utilizando tecnologia Wi-Fi y
Bluetooth de bajo consumo.

En el estudio “Indoor Positioning System Using Wi-Fi & Bluetooth Low
Energy Technology” (Varshney Vibhu, 2016) se presenta la creaciéon de una
aplicacion a base de dispositivos Beacon utilizando tecnologia Bluetooth Low
Energy (BLE) y Wi-Fi para el posicionamiento en interiores en un departamento
universitario. Ademas, se utiliza un algoritmo clésico de trilateracion basado en
RSSI, que se basa en las mediciones RSSI de los puntos de acceso Wi-Fi
preinstalados en el departamento. Se menciona que la intencion del estudio es
exportar el sistema a la tecnologia basada en BLE utilizando dispositivos de beacon
Estimote (o Eddystones) y realizar un estudio comparativo entre la tecnologia Wi-Fi
y BLE para el posicionamiento en interiores.

Los autores para la experimentacion realizaron las siguientes pruebas, en el
caso de posicionamiento por Wi-Fi establecieron tres puntos de acceso en diferentes
partes del departamento en donde se realizo 10 pruebas de las cuales se seleccionaron
las 3 mejores aproximaciones de cada punto. Por otro lado, en el caso de
posicionamiento por BLE se ubicaron seis dispositivos en diferentes partes y asi

mismo se realizé 10 pruebas donde se selecciond las 3 mejores.
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Posteriormente se analizd y gener6 promedio entre estos resultados con el fin
de obtener el resultado mas proximo a la ubicacion de los dispositivos. Los
resultados obtenidos presentaban que Wi-Fi tuvo mejor precision sin embargo los
investigadores sugieren que para trabajos futuros se podria explotar propiedades en el
uso de BLE en diferentes aplicaciones ya que representa una solucién a bajos o a su

vez realizar la combinacion entre tecnologias de localizacion.
2.10.3. Desarrollo de sistema de localizacion utilizando IBeacons

El trabajo “Design and Implementation of Indoor Positioning System Based
on IBeacon” trata sobre el disefio e implementacion de un sistema de
posicionamiento basado en interiores utilizando dispositivos iBeacon basados en
tecnologia BLE y asi mismo el uso de técnicas de filtro Gaussiana y Kalman. En el
experimento se utilizé un dispositivo Android y alrededor de 36 beacons donde se
seleccionaron 15 puntos de prueba dentro de un instituto de la Universidad de
Shangai donde se realizaron 3 veces la experimentacion con el fin de comparar los
resultados y analizar el margen de error generado por los mismos. Los resultados
experimentales demuestran que el error estd a s6lo 4 metros y que el sistema puede
lograr un posicionamiento preciso y robusto, por lo que recomiendan la utilizacioén o
combinacion de otras tecnologias de posicionamiento indoor donde se pueda aplicar

el algoritmo desarrollado. (Li, 2016)
2.10.4. Beacons BLE (Bluetooth Low Energy) en el sector turistico, control de
afluencia y servicios de valor afiadido

Segun Arkaitz Arregui Caballero de Tineo (2016) “el uso de Beacons
Bluetooth smart hace posible crear nuevas relaciones proveedor-usuario mediante la
deteccion de usuarios que se acerca a una localizacion concreta”.

El bajo costo de los dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE) unido a la
posibilidad de estar activos por largos periodos de tiempo con una pila de boton,
permite “marcar” un lugar mediante un beacon con independencia de si existe

electricidad en el lugar, pudiendo ser colocados en lugares al aire libre.
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Para que esto sea posible, es necesario que el usuario disponga de un
dispositivo compatible y que tenga una aplicacion instalada que le permita reconocer
al beacon detectado. Mediante esta aplicacion se podra ofrecer al usuario desde
informacion adicional a ofertas personalizadas.” [ CITATION Tin16 \l 12298 ]

El dia a dia de las aplicaciones que usan geolocalizacion estdn presentes en
una gran variedad de é4reas: educacion, turismo, salud, entretenimiento, restaurantes,
etc. Un estudio realizado en 2012 por el Pew Internet & American Life Project
[ CITATION Murl2 \l 12298 ] confirma que los usuarios de smartphones usan
continuamente este tipo de aplicaciones. El estudio determiné que alrededor del 74%
de los usuarios utilizan servicios de localizacién para obtener informacion sobre lo

que hay a su alrededor.
2.11. TECNICAS Y METODOS DE LOCALIZACION

Utilizar una de las tecnologias propuestas para espacios interiores no significa
que la precision y exactitud sean perfectas, es por ello que aparte de seleccionar una
tecnologia se debe tomar en cuenta que técnica y algoritmo a utilizar con la finalidad
de que la informacién generada sea realista y acorde al entorno en el que se
encuentra el usuario.

Existen tres técnicas fundamentales que son:
e Triangulacion
e Deteccion de Proximidad

e Analisis de Escenario
2.11.1. Método de Triangulacion

Es una técnica que trabaja con las propiedades geométricas del tridangulo con
el tnico fin de determinar la ubicacion de un punto de interés. Dentro de ellas existen

los métodos por lateracion y por angulacion.
2.11.2. Método de Tiempo de Llegada (Time of Arrival, ToA)

Se basa en la sincronizacién del tiempo, donde se analiza el tiempo de llegada
de las senales transmitidas desde el dispositivo hasta las referencias estaticas o
viceversa, para ello se requiere por lo menos 3 referencias que recolectan las sefiales
y posteriormente transmitirlas a un punto de localizacion. Para obtener resultados

satisfactorios se requiere una buena sincronizacion entre los dispositivos y las
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referencias. Asi mismo para mejorar la precision de calculo se requiere utilizar
formulas matemadticas que complementen el proceso de andlisis de datos. En la
Figura 8 se presenta el método TOA, donde LMU representa la unidad de medicion

local.

Figura 8 Localizacion de dispositivo utilizando método TOA.

Fuente: [ CITATION Yos \I 12298 |

2.11.3. Método de Diferencia de Tiempo de Llegada (Time Difference of
Arrival, TDoA)

Similar al método ToA pero con la diferencia que se establece un tiempo de
llegada relativos en donde la precision se calcula por medio de la diferencia entre la
llegada de la sefial absoluta menos la relativa y no se realizan circunferencias sino se
utilizan hipérbolas que se intersecan generando la localizacion. A continuacién, en la
Figura 9 se presenta el método TDoA donde ODT significa la diferencia de tiempo

observado y BTS son las estaciones de transceptores base.
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Figura 9 Esquema del método TDoA

Fuente: [ CITATION Yos \l 12298 ]
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2.11.4. Método del angulo de llegada (Angle of Arrival, AoA)

Realiza la precision de localizacion mediante el angulo de llegada del
dispositivo hacia las referencias base, para ello requiere 2 puntos de referencia pero
si se requiere mayor precision se puede aumentar los puntos de referencia, las
limitaciones de este método es que al realizar el calculo de localizacion por angulos
geométricos requiere equipo adicional, es decir antenas con una alta capacidad de
capar los angulos procedentes del dispositivo, ademas se debe tomar en cuenta la
reflexion de la sefiales debido a los obstaculos interiores. La Figura 10 presenta el

método AoA.

L

Angle!

Angle®

Figura 10 Recepcion de seiiales aplicando el método AoA.

Fuente: [ CITATION Yos \l 12298 ]

2.11.5. Método de proximidad

Se caracteriza por ser facil de implementar, proporciona informacién sobre la
ubicacion del dispositivo movil relativa. La posicion del movil se determina por
medio del CoO (Célula de origen) con la posicion conocida y el rango limitado.
Cuando mas de un dispositivo de localizacion detecta el objetivo moévil, simplemente
reenvia la ubicaciéon més cercana donde la fuerza de sefial es la mas fuerte. En la

Figura 11 se presenta el funcionamiento del método de proximidad.
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Ubicacion Dispositivo: Parametro A

Figura 11 Representacion del método de proximidad.
Fuente: [ CITATION Yos \l 12298 ]
Esta técnica se implementa con varias tecnologias de posicionamiento
inaldmbrico, en sistemas que ejecutan radiacion infrarroja, identificacion por
radiofrecuencia como RFID, GSM, Bluetooth y otros dispositivos de radiofrecuencia

personalizados.
2.12. COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS CANDIDATAS PARA
POSICIONAMIENTO INDOOR.

Una vez presentadas las caracteristicas de cada una de las tecnologias
mencionadas anteriormente es necesario realizar una comparacion entre ellas con el
fin de seleccionar la més dptima para aplicarlo en el caso de estudio planteado.

Como menciona Al-Ammar et al. (2014), desarrollar sistemas de
posicionamiento interno es una tentativa compleja en comparacion de los sistemas de
posicionamiento externos ya que no solo se debe tomar en cuenta la atenuacion y
reflexion de las sefales involucradas o la aspiracion de entregar una precision casi
perfecta sino también depende del tipo de aplicacion que tendra, por lo que algunas
aplicaciones necesitardn menor infraestructura y configuracion que otras.

Algunas métricas analizadas para desarrollar IPS son precision, costo
escalabilidad, seguridad, entre otros. A continuacion, se realiza una definicion de las
métricas seleccionadas en base a la informacion consultada de las tecnologias de

localizacion indoor. Entre ellas son las siguientes:
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Accesibilidad: Se refiere a capacidad de una tecnologia de ser aprovechada
por el consumidor o negocio, planteado por un esquema de transmisor, conjunto de
datos y receptor, que se comunican entre si.

Exactitud: Se refiere a la fiabilidad de la sefial dentro del rango de alcance y
el nivel de tolerancia, tomando en cuenta factores ambientales que tiene cada
tecnologia.

Costo de instalacion: Se refiere al costo de configuracion, uso y
mantenimiento de los sistemas.

Fuente de alimentacion: Se refiere al medio o mecanismo que necesita la
tecnologia para su funcionamiento.

Rango de alcance: Se refiere a la distancia que puede recorrer la tecnologia
en condiciones ambientales, esto quiere decir que la sefial tendra mayor distancia en
campos abiertos que en campos cerrados o ambientes con obstaculos.

Seguridad: Se refiere a la capacidad de proteccion de los datos enviados a
través del sistema accedida por terceros o intrusos.

Consumo bateria: Se refiere al impacto que tiene sobre la bateria del
dispositivo del usuario, mientras mayor impacto tenga en la bateria, este durard
menos.

Comunicacion: Se refiere al medio de transmision de informaciéon entre un
emisor y receptor que comparten un mismo tipo de codigo.

Posterior al analisis de técnicas de localizacion se concluye que la técnica a
utilizar en el proceso de localizacion en la Biblioteca “Alejandro Segovia” sugiere
ser la técnica de proximidad debido a las siguientes razones:

Al sugerir diversos puntos de prueba como pisos de referencia se requiere
tener mas de un dispositivo en cada piso, por lo que la técnica de triangulacion

requiere al menos tres dispositivos en cada piso.

La técnica de proximidad permite una configuracion accesible lo que
significa que no trabaja con ningln tipo de algoritmo matematico complejo y dificil
de mantener. Es escalable en aspectos de area cubierta al agregar mas dispositivos,
ya que la tecnologia seleccionada permite modificar el rango de alcance cubriendo

un area mayor en caso de requerirlo.
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En caso de producirse inconvenientes entre los dispositivos emisores la
técnica de proximidad es mas facil detectar ya que al no funcionar un nodo se detecta
el mismo y se procede a realizar el cambio, mientras que la trilateracion provoca un
rango de error que limita reconocer el dispositivo erréneo al localizarse en una region

cubierta.



Tabla 1
Comparativa de tecnologias de localizacion

Tecnologias de Localizacion Indoor

No.- Meétricas GPS WI-FI BLE RFID NFC LI-FI
1 Accesibilidad 3 3 4 3
2 Exactitud | B 4 3
Costo de
3 Instalacion (menor 3 3 4 3 3 3
costo)
Corrient ) ) . )
Fuente . o,rrle‘n © Corriente Eléctrica En modo activo: __. , Corriente
4 . ., Satélite Eléctrica o ) ) Pila o Bateria L.
Alimentacion , o Bateria Bateria Eléctrica
Bateria
5 Radio de Alcance 3 4
(mayor rango)
Seguridad 4 3
7 Consumo Bateria 3 3 4 4 3
g Comunicacién GSM, Inalambrica, Inalambrica peer- Radio Ondas Luz Visible

Satelital rango fijo to-peer Frecuencia Electromagnéticas
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Tabla 2
Cuadro de valorizacion de tecnologias

Cuadro de valorizacion

1 Malo

2 Regular

3 Bueno

4 Muy Bueno
5 Excelente

Una vez realizada la comparativa entre las diversas tecnologias mencionadas
en el documento y las métricas establecidas, se puede concluir que para el caso
practico de la Biblioteca “Alejandro Segovia” la tecnologia seleccionada es BLE
debido a las siguientes aseveraciones.

Al ser escalable permite al personal de la Biblioteca encargado del sistema
incrementar y mejorar la precision de puntos importantes mediante la ubicacion de
mas beacons. El rango de alcance resulta conveniente ya que en comparacion a NFC
es mas amplia.

A lo relacionado con fuente de alimentacion BLE no requiere de fuente
propia como lo hace Wi-Fi1 al trabajar con los puntos de acceso (AP) ya que posee
una bateria propia que dura entre 2 afios y 7 afios.

Si existe el caso en que uno de los dispositivos Beacon BLE deja de
funcionar, reemplazarlo es sencillo y no afecta la funcionalidad principal del sistema.
En lo relacionado a seguridad BLE uUnicamente emite sefial de identificacion por lo

que en este caso no recibe informacion de los dispositivos.

2.13. PROTOCOLOS BLE

Eddystone

Figura 12 Protocolos de tecnologia Beacon

Fuente: [ CITATION Mit16\l 12298 ]
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2.13.1. Protocolo IBeacon

Fue la primera solucion basada en proximidad que fue introducida por Apple
en el 2013. En el aspecto tecnologia, Apple introdujo el protocolo IBeacon en
versiones i10S 7 y superiores permitiendo a los dispositivos moéviles reconocer
facilmente dispositivos con tecnologia BLE, la misma que trabaja con
especificaciones Bluetooth Smart 4.0. [ CITATION Mitl61 \l 12298 |

La compatibilidad es para ambas plataformas, pero si se utiliza su
especificacion nativa tnicamente para i0S. Y al ser de software propietario se ve
controlada por Apple. En cuanto a los paquetes transmitidos iBeacon difunde la
informacion mediante un paquete publicado que cuenta con un numero de
identificacion compuesto por tres elementos: UUID, Major y Minor. Lo que permite
identificar al usuario y beacon proveniente. [ CITATION Mitl61 \l 12298 ]

A nivel de seguridad y privacidad iBeacon no contiene ninguna ya que al
emitir la sefial desde los beacon esta es vulnerable a ser receptada por cualquier

dispositivo iOS con la funcionalidad BLE habilitada. [ CITATION Mitl161 \I 12298 ]
2.13.2. Protocolo Eddystone

Es una tecnologia desarrollada por Google y publicada en el 2015 para su uso
general, ademas es un protocolo de codigo abierto que facilita su aplicacion por
diversos campos y areas comerciales a un costo accesible. [ CITATION Mitl61 \I
12298 ]

Compatible con iOS y Android lo que permite el acceso cualquier plataforma
con Beacons. Al ser open source las especificaciones de este protocolo se encuentran
localizados en los repositorios GitHub para el libre acceso y que las empresas y
desarrolladores puedan acceder y contribuir ante el mencionado proyecto.
[ CITATION Mitl161 \l 12298 ]

Para la transmision de paquetes Eddystone posee tres tipos de difusion: Por
identificador inico similar a iBeacon, por Eddystone URL y por telemetria en donde
envia los datos de los sensores adicionales que tiene los beacons. En cuanto a
seguridad y privacidad, este protocolo posee una caracteristica llamada EID’s que
permite cambiar constantemente los identificadores y que sean detectadas

unicamente por los clientes autorizados. [ CITATION Mitl61 \l 12298 ]
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PROVEEDORES DE DISPOSITIVOS CON TECNOLOGIA BLE

Una vez seleccionada la tecnologia de localizacion para el caso de estudio y
analizado los protocolos existentes en el mercado, se procede a elegir un proveedor
de dispositivos que permita trabajar con BLE, entre las candidatas encontradas se
analiz6 el funcionamiento y el acceso necesario ya que existen varios tipos
disponibles segtin el PhD. Nick Koudas co- fundador y CEO de la empresa Aislelabs,
se realiza un analisis del funcionamiento, caracteristicas y rendimiento. [ CITATION

Koul5\I 12298 ]

Hardware

La mayoria de dispositivos cuenta con micro chip BLE y una bateria, la
misma que tiene diferentes tamafios, pero generalmente utilizan baterias tipo moneda
con diferente amperaje, pero asi mismo existen beacons que utilizan pilas alcalinas
AA que tiene mayor amperaje con la desventaja de ocupar mayor espacio fisico.
Ademas, existen beacons que no requieren de alimentacion propia ya que pueden ser
alimentadas por usb o toma corriente sin embargo quedan limitadas al necesitar una

fuente de poder externa. [ CITATION Koul5 \l 12298 ]

Smal Medium Large AL USB Power Outlet
240 mAh 620 mAh 1,000 mah 2,000 mAh

Figura 13 Amperaje de dispositivos Beacons

Fuente: [ CITATION Koul5 \l 12298 ]

Firmware

Todos los beacons de cualquier proveedor posee firmware esto permite que el
hardware mencionado funcione correctamente y en base a las necesidades de los
consumidores. Mediante el firmware el usuario puede controlar el nivel de sefial y la

frecuencia emitida por el beacon. [ CITATION Koul5 \l 12298 ]
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Potencia de Transmision (Tx): Cada beacon transmite con cierta potencia tx
en la que permite modificar dicha potencia incrementando o disminuyendo su rango
de alcance.

Intervalo de emision: Hace referencia a la frecuencia que emiten los beacons
en un intervalo de emision, es decir si el intervalo de emision es de 100ms quiere
decir que emitird la frecuencia 10 veces en 1 segundo, sin embargo, si este intervalo

incrementa el tiempo de respuesta con el dispositivo movil disminuye. [ CITATION

Koul5\l 12298 ]

3 meters

15 meters
50 meters
ve? Aislelabs

Figura 14 Potencia de Transmision Beacons

Fuente: [ CITATION Koul5 \l 12298 ]

Chipset
El chipset es que controlador que permite el funcionamiento y configuracion

de la senal BLE tanto como la potencia de transmision, el intervalo de emision y el
impacto que tiene en el consumo de bateria principalmente.
Algunos de los chipsets mas conocidos son:

* Texas Instruments TI CC254x

* Nordic Semiconductor nRF51822

e BLE 112/113 de Bluegiga

¢ Gimbal

Siendo TI y Nordic las més utilizadas para el protocolo beacon.



Proveedores

2.13.3. Beacon Estimote

Estimote

-

Life
J Stylish beacons with celorful silicon case, by Y- Chipset Battery _

combinator alum startup Estimote. i
Nordic Large (1000 mAh)  Months

Figura 15 Proveedor Beacon Estimote

Fuente: [ CITATION Koul5\l 12298 ]

2.13.4. Kontakt
Kontakt
AN
) ) ) Life
Well engineered beacons from Polish company Chipset Battery
Kontakt. with & large battery and long life. i 243
Nordic Large (1000 mAh)  Months
Figura 16 Proveedor Beacon Kontakt
Fuente: [ CITATION Koul5 \l 12298 ]
2.13.5. Gimbal
Gimbal series 10
GIMBAL @)
Slick and thin beacons by Qualcomm spinoff, Chipset Battery Life
Skl Gimbal Small (240 mAh) 0.9 Months

Figura 17 Proveedor Gimbal

Fuente: [ CITATION Koul5\l 12298 ]
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2.13.6. MPact
MPact
e
= (AA ) motorola
- =
MPact beacons are developed by Motorola Chipset Battery Life
Solutions, now owned by Zebra Technologies. Texas Instruments  Medium (640 mAh) 2.1 Months

Figura 18 Proveedor MPact

Fuente: [ CITATION Koul5\l 12298 ]

w

Estimote Kontakt MPact Gimbal
Figura 19 Proveedores de dispositivos BLE destacados.

Fuente: [ CITATION Koul5\l 12298 ]

2.14. DEFINICION DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a la metodologia Action Research (AR), se busca entender los
problemas asociados a una tematica y explorarlos mediante la practica, por lo que se
hace necesario realizar una planificacion y complementar la con mejoras progresivas;
es por ello, que se la escogid para el presente proyecto ya que en el mismo se
analizard la tecnologia mas apropiada sobre localizacién indoor y se combinard o
complementard con otra; asi mismo, se desarrollaran prototipos, de los cuales gracias
al andlisis sistematico se efectuardn mejoras progresivas.

La idea principal de AR es explotar el conocimiento que se encuentra en los
casos practicos de manera que el conocimiento encontrado genere de manera
incremental y a la vez permita ir solucionando el problema establecido en el objetivo

principal. [ CITATION Taol0\l 12298 ]
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“La AR es un método iterativo, a modo que vamos adquiriendo experiencia y
aprendizaje, repetimos el ciclo PDCA (Planning, Do, Check, Act), obtener resultados
y compararlos con los del ciclo anterior hasta llegar a los resultados deseados. No se
trata de suprimir la variacion, esto resulta practicamente imposible, sino de ver qué
rango de variacion es aceptable sin que se originen problemas.” [ CITATION
Taol0\l 12298 ]

Para el presente proyecto se planificara una problematica inicial a resolver entre los
implicados y el entorno en el que se desarrolla, luego se realizard un proceso para la
definicion de objetivos y resultados a esperar generando conocimiento y priorizando
puntos de mejora, posteriormente se analizardn las posibles soluciones mediante
revisiones establecidas por el equipo para elaborar un plan acerca de las acciones a
realizar estableciendo responsables y tiempos de entrega. Para finalizar se formula un
plan de mejora para evaluar los resultados y la efectividad de las acciones, a partir de
esto se plantea una siguiente iteracion mads precisa donde se ejecuta nuevamente las
fases de la metodologia hasta conseguir resultados que solvente la problematica

planteada al inicio.
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CAPITULO 111
DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Para desarrollar el prototipo de localizacion Indoor con la tecnologia
seleccionada en el capitulo II se aplicé una de las metodologias de desarrollo 4gil que
permite flexibilidad a cambios, reduce costos y reduce tiempos durante el proceso de

elaboracion y construccion de software.
3.1. METODOLOGIA SCRUM

SCRUM es marco de desarrollo que permite el trabajo colaborativo en el
equipo, desarrollo continuo, flexible a cambios y que permite desarrollar proyectos
con resultados de calidad. Los pilares fundamentales que se basa SCRUM son la
transparencia, adaptacion e inspeccion permitiendo un mejor control al gestionar el
desarrollo de un producto intangible como el software. [ CITATION Schl3 \I
12298 ]

Transparencia: Caracterizado por procesos visibles a todos los involucrados
en el desarrollo, permitiendo tener el conocimiento de la situacion actual al equipo
completo de desarrollo.[ CITATION Sch13 \l 12298 ]

Inspeccion: El proceso de inspeccion, establece el control sobre los procesos
que se ejecutan durante la fase de desarrollo, con fin de alcanzar las metas
establecidas en cada sprint.[ CITATION Sch13 \l 12298 ]

Adaptacion: En caso de que los resultados obtenidos no estén cumpliendo las
metas para cada sprint, se representa un margen de error aceptable permitiendo
recuperar el flujo que fue planteado inicialmente.[ CITATION Sch13 \1 12298 ]
Product Owner

Es el responsable sobre la gestion y administracion del producto y encargado
de dirigir al equipo de trabajo durante el proceso de desarrollo. Entre algunas de sus
tareas se encuentran:

* Expresar los items necesarios en el Back Log de forma clara.

e La organizacion de las tareas que serdn establecidas en el Back Log.

e [Establecer tiempos y responsables para cada una de las tareas que se
realizaran en el Back Log.

® Verificar el cumplimiento de los items en cada uno de los sprints.
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e Ser parte y vocero intermedio entre el equipo de desarrollo y el cliente.
Equipo de Desarrollo
Conformado por un grupo de profesionales, los cuales se encuentran en
condiciones para organizar tiempos y los recursos disponibles con la finalidad de
llegar a desarrollar un producto con alto valor para el cliente.
Alguna de las caracteristicas del equipo de desarrollo son:
¢ Son auto-organizados, planifican sus tareas y las programan de acuerdo con
el tiempo que estas necesiten.
e Son independientes en su trabajo, esto significa que facilmente puede
desarrollar tareas establecidas en el sprint sin dificultad.
¢ Aunque cada miembro tenga caracteristicas particulares la responsabilidad y
union fomenta el trabajo en equipo.
Scrum Master
Representa un vocero de comunicacion entre el equipo de desarrollo y el
producto, de forma que notifica al resto de involucrados sobre el correcto
entendimiento de usar Scrum, asi como establecer el conocimiento necesario a las
personas que no se encuentran en el equipo SCRUM.
Algunas de las tareas que realiza el Scrum Master son:
¢ (Coach en entornos poco estudiados o donde la metodologia SCRUM no ha
sido aplicada.
¢ Facilitador de eventos SCRUM segun la necesidad del proyecto.
* Solucionador de impedimentos generados en el transcurso del desarrollo del
producto.

* Ayuda al equipo de desarrollo a elaborar productos con un alto valor.

SCRUM se caracteriza por realizar ciclos parciales lo que permite generar

entregables incrementales, en cada sprint.

SPRINT
Representa un intervalo de tiempo entre un mes o menos en la que se
desarrollan tareas con la finalidad de entregar un avance tangible y funcional, donde

todos los miembros SCRUM cargan funciones y responsabilidades diferentes
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apuntando hacia un solo objetivo, el de cumplir el desarrollo de un producto.

Cuando un sprint finaliza de inmediatamente comienza uno nuevo hasta que
el producto final cumpla con las necesidades y requerimientos establecidos a un
inicio. En la Figura 20 se presentan un esquema de trabajo que engloba todas las

actividades de la metodologia SCRUM.

Informacién del cliente

(\ T AT
> ‘< Scrum Master rAY
Grafico de Trabajo
Q ...) =
2 D

Dueio del Produdo Equipo
(Procuct Owner) Revision del Sprint
1. Modfar Parametror (Sprint Review)
2 Modificor Cantidad
1 Deffinir archaros de rostro Spnrt
- - 3 Semanas
P o
9. Ejecubar con Multiples ﬂ
Trabajo Finalizado
Product Backiog itk Lista de Tareas La fecha de
Planificacién del Sprint del Sprint (Sprint Backlog) finalizacién y o
(Sprint planning meeting) tarem no . .
deben cambiar
Marco de Trabajo SCRUM Propuesto Retrospectiva del Sprint

(Sprint Retrospective)

Figura 20 Marco de Trabajo SCRUM
Fuente: [ CITATION Arm15\l 12298 ]

Para el presente proyecto se establecieron los siguientes integrantes como miembros
del equipo SCRUM, desempeiiando respectivas funciones.
Product Owner: Jos¢ Guaman
Scrum Master: Juan Caspi
Equipo de Desarrollo: Jos¢ Guaman, Juan Caspi
Una vez establecido los miembros del equipo SCRUM 'y asignado las
responsabilidades, se procede a realizar el panel de sprint, a continuacion, se puede

visualizar en la Figura 21. donde se especifican las tareas a realizar.
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Figura 21 Panel de Trabajo Trello
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Done
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sprint el desarrollo del prototipo y las

funcionalidades. A continuacion, se describen los principales requisitos funcionales y

no funcionales que debe contener el Aplicativo Localizacion Indoor con dispositivos

Beacons y la tecnologia Bluetooth.

3.2.

Tabla 3

Requerimientos Funcionales Web

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES WEB

SWO01 El sistema debe controlar el acceso a la administracion de la
informacion.

SWO02 El sistema tendra dos perfiles.
@ Super Administrador
o Administrador

SWO03 El sistema web no debe permitir el acceso a usuarios no registrados.

SWO04 El sistema permite a los usuarios registrados gestionar la informaciéon que
sera visualizada por el usuario final.

SWO05 El sistema web permitird administrar areas nuevas y asi como las
registradas.

SWO06 El sistema permitird controlar el nimero de actualizaciones o registro del
contenido de las notificaciones de cada beacon.

SWO07 El sistema permitird subir imagenes de la ubicacion de los beacons.

SWO08 El sistema permitird visualizar los beacons registrados en la biblioteca.
(requerimientos previos - cuenta estimote)

SWO09 El sistema permitira registrar contenido de cada punto de informacion.

SW10 El sistema permitira actualizar la informacion que serd visualizada en las

notificaciones.

Continua )
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SW11 El sistema permitira cargar iconos de los lugares de interés que seran
ubicados en las diferentes areas registradas.

SW12 El sistema mantendra la persistencia de la informacion en todo momento,
es decir nunca eliminard informacion de la base de datos.

SWI13 El sistema permitird desplegar un reporte donde se presentard el nimero
de dispositivos registrados por beacon/area.

3.3. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES MOVIL

Tabla 4
Requerimientos funcionales mévil

AMO1 El aplicativo movil des encriptara la informacion recibida desde el
servidor.

AMO2 La aplicacion movil permitira visualizar el mapa de la biblioteca general.

AMO3 El sistema permitira el acceso a los usuarios que tengan instalada la
aplicacion.

AMO04 El aplicativo mévil no requiere acceso por autenticacion.

AMOS5 El aplicativo movil solicitara al usuario los permisos necesarios para su
funcionamiento.

AMO6 El aplicativo moévil desplegara una pantalla para configuracion de
notificaciones.

AMO7 El aplicativo movil permitird navegar entre los diferentes pisos que posee
la biblioteca.

AMO8 El aplicativo mostrard las areas de cada piso al ser seleccionado.

AMO9 El aplicativo moévil permitird visualizar la informacion sobre cada piso de
la biblioteca.

AMI10 El aplicativo modvil emitird notificaciones push de informacion acerca del
lugar en el que se encuentra el usuario.

AMI11 El aplicativo movil registrara en el sistema el imei del usuario.

AM12 El aplicativo mévil mostrara informacion unicamente del area de la
biblioteca.

3.4. REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

Tabla 5
Requerimientos no funcionales

NSWO1 El dispositivo tendra que disponer de acceso a internet.

NSWO02 El aplicativo se encontrara disponible en un ambiente local para realizar
pruebas de funcionamiento.

NSWO03 El servidor de la aplicacion estard disponible 24/7

NSWO04 El sistema trabajard bajo web services tipo REST.

NSWO0S5 El aplicativo web utilizara en un servidor de aplicaciones Wildfly 10.1
0 Superior.

NSWO06 El sistema debera desarrollarse bajo software libre.

NSWO07 El sistema debera estar debidamente documentado en espafiol.

Continua ~ )
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NSWO08 La aplicacion web sera facil e intuitiva para el uso del usuario.

NSWO09 La aplicacion web tendra una interfaz acorde a las nuevas tendencias de
disefio.
NAMO  El dispositivo tendra que poseer una version de android 4.3 o superior

NAMO La aplicacion moévil serd desarrollada en Android Studio.

NAMO  Se requerira permisos de ubicacion e informacion general del
3 dispositivo movil.

3.5. DESCRIPCION DE LOS REQUERIMIENTOS.

Posteriormente se agruparon los requerimientos encontrados y que tuvieron
semejanza en funcionalidad, ademés se analizd con el personal Bibliotecario y
técnico encargado dichos requerimientos para generar las historias de usuario

detalladamente y acorde a las necesidades planteadas en el caso de estudio.

Nombre del sistema: Willana Be

El sistema Willana Be tiene por objetivo permitir a los usuarios encontrar y
visualizar informacién de puntos especificos dentro de la biblioteca “Alejandro
Segovia”, estos serdn compartidos a través de una aplicaciéon movil, el sistema se
compone de subsistemas que se detallan a continuacion:

Tabla 6
Especificacion Tipo de Sistema

Nombre del Sub Sistema  Tipo  Descripcion

Sistema de Administracion £ Web | Permite gestionar cuentas y la informacion
de Perfiles e Informacion. de los beacons, lugares, areas y usuarios.

Aplicacion Movil Movil | Facilita la visualizacion del contenido
sobre las areas especificas dentro de la
Biblioteca “Alejandro Segovia”
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3.5.1. Aplicacion Administracion Web

Descripcion

Este sistema tiene por objetivo permitir a los usuarios Administrador y Stuper
Administrador gestionar la informacion de los beacons permitiendo el ingreso de
contenido sobre areas, lugares e notificaciones dentro de la Biblioteca “Alejandro

Segovia” en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Tabla 7
Historia de Usuario HUPERO001

Historia de Usuario

Niamero: HUPEROO1 Rol: Super Administrador, Administrador
Nombre de historia: Control de acceso al sistema

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados:

Programador responsable: Equipo de Trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como usuario Administrador / Saper
Administrador se necesita gestionar la informacion y el contenido de los puntos
de interés de la biblioteca “Alejandro Segovia”.

Validacion:
Se necesita visualizar:
e Sec permitira el acceso Unicamente a usuarios registrados en el sistema
como Administrador o Super Administrador.

e El usuario accede al sistema siempre y cuando su correo y contrasefia sean
idénticos a los registrados.
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Figura 22 Mockup Login Willana Be

Tabla 8
Historia de Usuario HUPERO002

Historia de Usuario

Numero: Rol: Super Administrador

HUPERO0O

2

Nombre de historia: Registrar usuarios Administradores en el sistema.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Baja

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como super Administrador se necesita registrar
nuevos usuarios que seran los encargados de la gestion del Sistema.

La informacion que se necesita almacenar es la siguiente:
e Nombre de usuario

e Nombres y Apellidos Completos
e Correo electronico institucional (contenga .edu)
e (Contrasefia
Validacion:
¢ El nuevo administrador sera registrado exitosamente:
e No se realiza el registro mientras existan campos vacios.
e El sistema validara informacion erronea.
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Juan Adnrés Caspi

Administrador
Usuarios
9 Puntos de Nombres Api Nombres: nico Estado
Interés i
Juan Andrés Ca Apellidos: duec  Achivo
Beacons José Eduardo Gu; MNombre Usuario: e edu ecActivo
Ana Lucia Mo Correo e.edu.eclnaciivo
TP I Electrénico:
l‘, ]‘ Mapas [ = Contrasefia:
|— RepOIes Confirmacién:
7 P
Estado Activo I
Inactivo

Figura 23 Mockup Pantalla Principal Willana Be.

Tabla 9
Historia de Usuario HUPERO003

Historia de Usuario

Numero: Rol: Super Administrador, Administrador
HUPERO003

Nombre de historia: Visualizacion de mapa de la biblioteca “Alejandro Segovia”

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Alto

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de Trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como usuario Administrador / Saper
Administrador se necesita visualizar el mapa de la Biblioteca ‘“Alejandro
Segovia” y lugares con informacion dentro de las areas definidas.

Validacion:

Se necesita visualizar:
e Mapa interno de la Biblioteca “Alejandro Segovia”.
e Laimagen debe ser JPEG o PNG.

e Laimagen no debe exceder mas de 1Mb.
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F'unto-s de = @ @

D Reportes

Figura 24 Mockup Pantalla de Areas

Tabla 10
Historia de Usuario HUPER(004

Historia de Usuario

Nimero: Rol: Super Administrador, Administrador
HUPERO004

Nombre de historia: Agregar imagenes sobre la posicion beacons.

Prioridad en negocio: Baja Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de Trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como wusuario Administrador / Super
Administrador se necesita gestionar las imagenes de la ubicacion de los beacons
dentro de la biblioteca “Alejandro Segovia”.

Validacion:
e Se puede subir una imagen por beacon.
e Laimagen debe ser JPEG o PNG.
e Laimagen no debe exceder mas de I1Mb.
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Juan Adnrés Caspi
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Figura 25 Mockup Ingreso de Beacon

Tabla 11
Historia de Usuario HUPERO005

Historia de Usuario

Nimero: Rol: Super Administrador, Administrador
HUPERO005

Nombre de historia: Visualizacion de los beacons registrados en el sistema.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Alto

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de Trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como wusuario Administrador / Super
Administrador se necesita gestionar todos los beacons disponibles dentro de la
Biblioteca “Alejandro Segovia” para agregar informacion de cada punto de
interés asociado al mismo.

Validacion:

Se necesita visualizar:
e Todos los Beacons registrados y que estén disponibles.
Restriccion:
e Los beacons tendran que ser registrados previamente en la pagina de

https://cloud.estimote.com/


https://cloud.estimote.com/
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Juan Adnrés Caspi
Administrador
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L—V Reportes
-
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Figura 26 Mockup administracion de beacons
Tabla 12

Historia de Usuario HUPERO006

Historia de Usuario

Numero: Rol: Super Administrador, Administrador

HUPERO006

Nombre de historia: Visualizacion de reportes

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo:
Alto

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de Trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Se debe visualizar una pantalla donde se pueda
visualizar un reporte basico.

Validacion:
e El usuario administrador / stiper administrador debe haber iniciado sesion.
e Se debe presentar una opcion donde se elija la opcion de reportes.
e El usuario administrador / super administrador debera seleccionar un rango
de fechas para poder visualizar el reporte.



60

Juan Adnrés Caspi
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Figura 27 Mockup apartado de reportes

3.5.2. Aplicacion Movil

DESCRIPCION

La Aplicacién Movil tiene por objetivo desplegar informacion de las areas y lugares
registrados de la Biblioteca “Alejandro Segovia”.

Tabla 13
Historia de Usuario HUAPP001

Historia de Usuario

Numero: Rol:

HUAPPO0O1 USUARIO

Nombre de historia: Visualizar el mapa de la Biblioteca “Alejandro Segovia”.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Se necesita visualizar todo el contenido de la
biblioteca como: salones, audiovisuales, zonas de computacion, bafios, entre
otros.

Validacion:

e El usuario debe tener instalada la aplicacion. .
Continua IR
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Exito
e FEl usuario visualiza el mapa de la biblioteca con sus areas y una
informacion general.

& = .4 2 16:59

= ;!ﬁ'l-.n L

<] O O

Figura 28 Mockup Mapa aplicativo mévil

Tabla 14
Historia de Usuario HUAPP002

Historia de Usuario

Numero: Rol:

HUAPP002 ;o yARIO

Nombre de historia: Ingreso a la aplicacion.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como usuario se necesita ingresar a la aplicacion
sin ningun tipo de autenticacion.

Validacion:
e El usuario debe tener instalada la aplicacion.

Exito .
Continua )
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e El usuario ingresard a la aplicacion con la finalidad de utilizar y navegar en

ella.
8:08 AM
Beacon ESPE
INGRESO
Figura 29 Mockup Presentacion Inicial.
Tabla 15

Historia de Usuario HUAPP003

Historia de Usuario

Numero: Rol:

HUAPP003 USUARIO

Nombre de historia: Visualizar pantalla de configuraciones.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:

Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como wusuario se necesita controlar las
notificaciones que lleguen al dispositivo movil.

Validacion:

e El usuario debe tener instalada la aplicacion. .
. . Continua
e FEl usuario debe acceder a la opcion de configurac.cues vwes s e
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Exito
e E] usuario tiene la posibilidad de habilitar y deshabilitar las notificaciones
que llegan a su dispositivo movil.

O 2401659

Notificaciones £0¢

Estado Notificaciones ( J

4 O O

Figura 30 Mockup Configuracion de notificaciones

Tabla 16
Historia de Usuario HUAPP004

Historia de Usuario

Numero: Rol:

HUAPP004 USUARIO

Nombre de historia: Menu de aplicacion

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como usuario se nec¢ Continua ‘
la aplicacion:
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Principal

Piso 1

Piso 2

Piso 3

e Configuracién

Validacion:
e El usuario debe haber ingresado en la aplicacion.
e El wusuario puede seleccionar cualquier opcién del ment antes
mencionadas.

Beacon ESPE
L

=

Endroid Studia
android 5Tu'.|r|E.|.|n:|n;|l:Im.|11

B Principal
|§ Primer Piso

|§ Segundo Piso

M Terces Fiso

Figura 31 Mockup Menu navegacional.

Tabla 17
Historia de Usuario HUAPP005

Historia de Usuario

Numero: Rol:

HUAPPO005 USUARIO

Nombre de historia: Visualizar los lugares del 4rea sel Continua ‘
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:

Medio

Puntos estimados:
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Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como usuario se necesita conocer los lugares
que se puede encontrar en el drea que seleccione.

Validacion:
e El usuario debe tener instalada la aplicacion.
e El usuario debe seleccionar un piso anteriormente.
Exito
e El usuario visualizara los lugares disponibles que tiene en el area
seleccionada.

Areas - Primer Piso

< O O

Figura 32 Mockup visualizacion de lugares de cada area.



66

Tabla 18
Historia de Usuario HUAPP006

Historia de Usuario

Numero: Rol:

HUAPPO006 USUARIO

Nombre de historia: Visualizacion de informacion

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como usuario se necesita visualizar la
informacion de los lugares que contiene cada érea.

Validacion:
e El usuario debe tener instalada la aplicacion.
e El usuario podra visualizar la informacion si esta registrado en el éarea
seleccionada.

-

Informacion detalla de cada piso que forman parte

de la Biblioteca "Alejandro Segovia”.

Figura 33 Mockup de visualizacion de un lugar.
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Tabla 19
Historia de Usuario HUAPP007

Historia de Usuario

Numero: Rol: USUARIO
HUAPPO0O0O7

Nombre de historia: Notificaciones de ingreso a un area.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: El aplicativo enviara notificaciones push acerca
del area en el que se encuentra el usuario.

Validacion:
e El usuario debe tener instalada la aplicacion.
e FEl usuario debe encontrarse en la biblioteca.
e El usuario debe tener habilitado el Bluetooth.
Exito
e La notificacion push Illegard al dispositivo del usuario enviando
informacion acerca del area de la Biblioteca en la que se encuentra.

© .4 L1659

te encuentras en la

A= les

W  Principa

‘ o & &

= Seaundo Piso

Figura 34 Mockup Visualizacion de notificaciones.

Tabla 20
Historia de Usuario HUAPP008

Historia de Usuario

Numero: Rol: USUARIO
HUAPPO0OO0S

Nombre de historia: Visualizacion del area especifica.

Continua )
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Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo:
Medio

Puntos estimados:

Programador responsable: Equipo de trabajo

Caracteristica/Funcionalidad: Como wusuario se necesita visualizar la
informacion detallada de cada lugar o area dentro de la biblioteca “Alejandro
Segovia”.

Validacion:
e El usuario debe haber ingresado en la aplicacion.
e La informacion del lugar es:
o Titulo o encabezado del contenido.
o Imagen del area o el lugar en especifico.
o Descripcion general.

Figura 35 Mockup de visualizacion

de area.

w 650001001 -

Home

Informacion detalla sobre el drea seleccionada a

visualizar



3.6. MODELO DE BASE DE DATOS

] beacon v
| notificacion v = v beacon_id INT{11)
area_beacon
notificacion_id INT (11) = » uuid V ARCHAR{200) | perfil v
area_beacon_id INT{11)
@ area_id INT{11) N id IMT(1T) # major VARCH AR (200) perfil_id INT({11)
area_j
» descripcion VARCH AR(500) ob i INT(L1) S minor Y ARCHAR{200) » codigo V ARCHAR(4E)
ESCON_j
# tipo VARCHAR(4) ] “nombre VARCHAR(200) » nombre VARCHAR(100)
| —_—————— —] > estado TINYINT (4) — — —H o
» inserted TIMESTAMP | . * descripcion VARCHAR{500) » descripcion VARCHAR(200) Hb— — — — — — — — —
| | > inser ted TIMESTAMP 1
* updated TIMEST AMP I | dated TIMESTAMP #imagen MEDIUMELOE > inserted TIMESTAMP I
* upda
» deleted TINYINT(1) | | deleted TINVINTCD) »inserted TIMESTAMP » updated TIMEST AMP |
| < dele’
» I | > # updated TIMEST AMP > deleted TINYINT(1) I
1 | > deleted TINYINT(1) » |
T F = 1
"] area v /M
area_id INT(11) —J asignacion_perfil ¥
3 4 asig_perfil_id INT {11}
titulo VARCHAR( 100) W e v W e v N s
 descripcion VARCH AR{500) registro_id INT{11) dispositivo_id INT(11) JUSU:IH_D:INT(H)
» _ perfil_i
[T — #| “imagen MEDIUMBL OB L @ dispositivo_id INT(11) > imei ¥ ARCHAR(45) o TIMES AP
. Sinser
' Y inserted TIMESTAMP | @ area_id INT(11) descripcion VARCHAR(S00)
| L dated TIMESTAMP
5 ——} —— — — » upda
1 updated TIMESTAMP > tipo VARCHAR(4) » inserted TIMESTAMP delmted TININTCY
_/1\ » < dele
deleted TINYINT(1) > inserted TIMESTAMP > updated TIMEST AMP -
1 lugar v > "] usuario v »
» deleted TINYINT(1) deleted TINYINT(1)
lugar_id INT({11} ~ ~
P area_id INT(11)

nombres VARCHAR{200)
» apellidos YARCHAR{200)

»imagen MEDIUMELOE j historial L #nombre_usuario ¥V ARCHAR{400)
# titulo VARCHAR( 100)

usuario_id INT{11) W
|
|

> descripcion VARCHAR(500) I
|
|

historid _id INT{11) *» correo_electronico VARCHAR{300) 4 — — — — — — —!
»inserted TIMESTAMP > codigo_historial VARCHAR(4) » contrasenia V ARCHAR(128)
» updated TIMEST AMP > descripcion VARCHAR({S00) #inserted TIMESTAMP
> deleted TINYINT(1) > inserted TIMESTAMP > updated TIMESTAMP
icono BLOB > deleted TINVINT(1) » deleted TINYINT(1)
> > >

Figura 36 Modelo Base de Datos MySQL de Willana Be.
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3.7. DICCIONARIO DE DATOS

Para detallar el tipo de datos utilizados en el desarrollo del presente proyecto se

especifica en el Anexo B.

3.8. DIAGRAMAS DE CLASES

La especificacion y detalle de las clases utilizadas en el desarrollo de Willana Be

se encuentran en el Anexo C.

3.9. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

En el Anexo D se especifica los diagramas de secuencia de las actividades mas
importantes en el proceso de administracion de informacion tanto de las dreas como

lugares y asi mismo la visualizacion de informacion en el dispositivo movil.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ESCENARIOS DE PRUEBAS

Las pruebas se realizaron en las instalaciones de la Biblioteca “Alejandro
Segovia” en el primer piso, donde se ubicaron 3 beacons para simular las areas del
Mezzanine, Planta Baja y Primer Piso, se escogieron usuarios al azar, los mismos
realizaron encuestas previas a la presentacion de la aplicaciéon movil.

Seguidamente los usuarios procedieron a visualizar la aplicacion movil donde
dieron diferentes puntos de vista sugiriendo cambios para mejorar la experiencia de
uso y otros felicitando por la iniciativa de preocuparse por la comunidad politécnica.

En el primer escenario se verifica si el usuario tiene conocimiento de
aplicaciones que le permitan ubicarse en espacios interiores, proponiéndole llegar a
un lugar en especifico utilizando los medios necesarios para el usuario.

En el segundo escenario se conoce la perspectiva del usuario a partir de la
experiencia que obtuvo utilizando la aplicacion movil, de la misma manera se

propone al estudiante llegar a otro lugar con guia de la aplicaciéon Willana Be.

4.1.1. Escenario 1. Encuesta previa a la presentacion de la Aplicacion Movil
Willana Be.

Para este escenario se tomaran 3 casos al azar donde nos arroja lo siguiente:

Caso 1: Se realiza la encuesta a un estudiante de un séptimo nivel donde se
le menciona el objetivo que tiene el caso de prueba, en un inicio se preguntd la
frecuencia con la que visita la biblioteca durante todo el semestre e informacioén
referente a visitas guiadas en lugares interiores, en este caso la Biblioteca “Alejandro
Segovia”, posteriormente se propuso al estudiante dirigirse a un lugar especifico de
la Biblioteca “Sala de no Videntes” y se mencion6d que utilice los mecanismos
necesarios para llegar a dicho punto, para ello el estudiante utilizdé el panel de
informacion ubicado a la entrada de la Biblioteca, luego decidié confirmar la
ubicacion preguntando al encargado de seguridad del mezzanine para llegar al punto
mencionado.

Al finalizar el caso de prueba se visualizdo que el estudiante se encontraba
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desorientado sobre el lugar mencionado y le tom6 alrededor de cinco minutos en
llegar a su destino.

Caso 2: De igual manera se realiza la encuesta a otro estudiante que cursa un
tercer nivel dandole a conocer el objetivo que tiene el caso de prueba, a continuacion
se le propone dirigirse a un lugar especifico de la Biblioteca “Copiadora”,
mencionandole que utilice los mecanismos necesarios para llegar a este punto, se
observd que el estudiante sin ningun inconveniente se dirigio hacia dicho lugar, el
tiempo de recorrido fue menor que el caso anterior; en seguida se le pregunt6 sobre si
le gustaria usar una aplicacion mévil que le permita dirigirse dentro de este lugar
donde no necesariamente sea la Copiadora, entonces supo mencionar que; le gustaria
usar una aplicacion ya que cuando quiere ir a otro lugar y no conoce se dificulta
mucho su trayecto y en consecuencia perderia tiempo, en conclusion el estudiante
conoce como llegar a la Copiadora ya que es un recorrido que regularmente se hace
todos los dias.

Caso 3: Se realiza la encuesta a otro estudiante donde al igual que los
anteriores se le menciona el objetivo que tiene este caso de prueba y se le propone
dirigirse hacia “La Sala de Profesores”, menciondndole que utilice los mecanismos
necesarios para llegar a este lugar, entonces pregunta la ubicacion al encargando de
seguridad en el mezzanine.

El encargado de la seguridad le menciona que se dirija hacia el altimo piso al
fondo, el estudiante se dirige y refleja una desorientacion por lo que decide preguntar
a otro estudiante donde manifiesta que no conoce dicho lugar hasta que se le
preguntd al personal encargado del piso, hasta que finalmente llegaron a lugar de
destino. En consecuencia, el desconocimiento de la ubicacion del lugar al estudiante
le tom¢ alrededor de diez minutos en llegar al mismo.

A continuacion, se le pregunta al estudiante si estaria dispuesto a utilizar una
aplicacién que le permita ubicarse dentro de la Biblioteca “Alejandro Segovia”, ¢l

afirmo que estaria dispuesto a usarla.
4.1.2. Escenario 2. Encuesta posterior a la presentacion de la Aplicacion Mavil

Willana Be.

Caso 1: El estudiante, después de utilizar la aplicacién y finalizar su



74

recorrido, mencion6 que en todo el tiempo que lleva en la universidad no sabia que
habia el lugar “Sala de no Videntes”, entonces, supo manifestar que seria interesante
utilizar una aplicacion movil donde pueda ubicar y ver la informacién de lugares que
disponga la Biblioteca “Alejandro Segovia” para visitar.

Caso 2: El estudiante utilizd la aplicacion donde se le propuso dirigirse a
nuevamente a lugar de la Biblioteca “Copiadora”, supo mencionar que la aplicacion
emiti6 un mensaje de bienvenida mediante una notificacion “Bienvenido a la
Copiadora” donde las notificaciones fueron agradables, sin embargo, el estudiante ya
conocia el recorrido sin utilizar la aplicacién, pero adicionalmente visualizod
informacion como el horario de atencion sin la necesidad de acudir fisicamente.

Caso 3: Luego que se le menciona que si existiera una aplicacion que le
permita ubicarse dentro de la Biblioteca “Alejandro Segovia” él nos manifiesta que
la usaria sin pensarlo ya que ayudaria a ubicarse y encontrar los lugares que se
requiera llegar en el menor tiempo posible ya que, preguntando a personas éstas no

pueden conocer dicho lugar.
4.2. TABULACION DE LA ENCUESTA PREVIA A LA PRESENTACION

DE LA APLICACION MOVIL WILLANA BE.

Tabla 21
Encuesta Previa Pregunta 1
LA qué grupo de edad perteneces? Cantidad Porcentaje (%)

Menos de 20 2 9
20-30 19 86
30-40 1 5
50-60
Mas de 60

Total 22 100



86.36%

Figura 38 Cuadro estadistico pregunta No.- 1

B Menos de 2
m20-30
m30-40

50 - 60
B Mas de 60
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De acuerdo con la Figura 60, de los 22 estudiantes encuestados el 86% de los

estudiantes estan en una edad de entre los 20 a 30 afios.

Tabla 22

Encuesta Previa Pregunta 2

(Qué semestre estds cursando actualmente? Cantidad Porcentaje (%)
Primero a Segundo 3 14
Tercero a Cuarto 5 23
Quinto a Sexto 6 26
Séptimo a Octavo 5 23
Noveno 3 14

Total 22 100

13.64% 13.64% M Primero a Segundo
M Tercero a Cuarto

M Quinto a Sexto
Séptimo a Octavo
W Noveno

22.73%

27.27%

Figura 39 Cuadro estadistico pregunta No.- 2

De acuerdo con la Figura 61, de los 22 estudiantes encuestados el 27% son
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alumnos de 5to a 6to semestre; un 23% son alumnos de Séptimo, Octavo, Tercer y
Cuarto semestre, mientras que un 13% y 14% son alumnos de noveno y primero a

segundo respectivamente.

Tabla 23
Encuesta Previa Pregunta 3

.Con que frecuencia visitas la Biblioteca Cantidad Porcentaje (%)

"Alejandro Segovia"'?

A diario 7 32
Varias veces a la semana 11 50
Una vez al mes 3 14
Varias veces al mes 1 4
Nunca 0 0
Total

:Co

B A diario
31.82% B Varias veces a la semana
® Una vez al mes
Varias veces al mes
B nunca

Figura 40 Cuadro estadistica pregunta No.- 3

De acuerdo con la Figura 62, de los 22 estudiantes encuestados el 50% de los

estudiantes visitan diariamente la biblioteca.



Tabla 24
Encuesta Previa Pregunta 4

7

. Te gustaria recibir informacion actualizada
cada vez que ingreses a la Biblioteca

"Alejandro Segovia"?

Cantidad Porcentaje (%)

Si 22 100
No 0 0
Total 22 100

;Te gustaria recibir info

100.00%

a"Alejandro Segovia"?

Figura 41 Cuadro estadistico pregunta No.- 4

De acuerdo con la Figura 63, de los 22 estudiantes encuestados el 100% les

gustaria recibir informacion cada vez que ingresen a la Biblioteca “Alejandro

Segovia”.

Tabla 25
Encuesta
Previa
Pregunta
5

Continua )
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.Cree usted que la informacion sobre areas y Cantidad Porcentaje
lugares que se colocan en los paneles informativos (%)
al ingresar a un edificio es util?
Si 17 77
No 5 23
Total 22 100
1Cree usted que [a informacidn lingresar a un edificio es (fil?

Figura 42 Cuadro estadistico pregunta No.- 5

De acuerdo con la Figura 64, de los 22 estudiantes encuestados el 77% de los

estudiantes creen que la informacion colocada al ingreso de edificios es ttil ya que

pueden guiarse dentro del mismo, al tanto que el 23% cree que no se puede visualizar

dichos paneles.

Tabla 26
Encuesta Previa Pregunta 6

., Qué tal util considera usted que es la informaciéon  Cantidad

sobre la ubicacion de las areas y lugares existentes

en un edificio?

Porcentaje

(%)




Continua )
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Deficiente 1 4
Regular 7 32

Bueno 7 32

Muy Bueno 5 23
Excelente 2 9

Total 22 100

;Qué tal Gt considera ust existentes en un edificio?

1 Deficiente
1 Regular
1 Bueno

Muy Bueno
1 Excelente

31.82%

Figura 43 Cuadro estadistico pregunta No.- 6.

De acuerdo con la Figura 65, de los 22 estudiantes encuestados creen que es
util la informacion de 4reas y lugares existentes en un edificio ya que pueden ver que

actividades se pueden realizar en cada lugar mencionado.

Tabla 27
Encuesta Previa Pregunta 7

JAlguna vez ha utilizado una aplicacion mévil que  Cantidad  Porcentaje
le permita navegar en el interior de un edificio (%)
como bibliotecas, museos, centros comerciales,

entre otros?

Si 7 32

Total 22 100




+lguna vez a ufilzado una aplicacion movi , Muses, centros comerciales, entre otros?

Figura 44 Cuadro estadistico pregunta No.- 7.
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De acuerdo con la Figura 66, de los 22 estudiantes encuestados el 68% no

conocen ni han utilizado aplicaciones moviles para ubicarse dentro de edificios,

mientras que el 32% de estudiantes han utilizado en museos fuera de nuestro pais.

Tabla 28
Encuesta Previa Pregunta 8

.Le gustaria utilizar una aplicacion movil que tenga  Cantidad  Porcentaje

informacion respecto a los lugares que dispone en el (%)
interior de la Biblioteca "Alejandro Segovia'?

Si 22 100

No 0 0

Total 22 100

;Le gustaria utlizar una aplicacion movl rior de a Biblioteca “Alejandro Segovia™?

10000%

Figura 45 Cuadro estadistico pregunta No.- 8.
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De acuerdo con la Figura 67, de los 22 estudiantes encuestados el 100% de
ellos estan dispuestos a utilizar una aplicacion movil para ubicarse y conocer la

informacion de lugares interiores.

43. TABULACION DE LA ENCUESTA POSTERIOR A LA

PRESENTACION DEL APLICATIVO MOVIL

Tabla 29
Encuesta Posterior Pregunta 1

(Como evaluarias la experiencia de navegacion en la Cantida  Porcentaje

aplicacion? d (%)
Deficiente 1 4
Regular 0 0
Bueno 3 14
Muy Bueno 13 59
Excelente 5 23
Total 22 100

22.73%

Deficient:

B Regular
Bueno

Figura 46 Cuadro estadistico posterior, pregunta No.- 1

De acuerdo con la Figura 68, de los 22 estudiantes encuestados el 59% de
ellos opinan que tuvieron una muy buena experiencia al utilizar la aplicacion mévil
prototipo “Willana Be” para ubicar y conocer los lugares junto con su informacion

acerca de la Biblioteca “Alejandro Segovia”.
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Pregunta 2

Tabla 30

Encuesta Posterior Pregunta 2

(Crees que el contenido de la aplicacion es claro y Cantida  Porcentaje

comprensible? d (%)

SI 20 91

NO 2 9

Total 22 100

¢ ible?

90.91%

Figura 47 Cuadro estadistico posterior, pregunta No.- 2

En la Figura 69, los resultados obtenidos fueron que el 91% de los
encuestados lograron comprender la informacion desplegada en la aplicacion
mientras que 9% menciond que no lo fue ya que no tenian muchos manejos de

colores y tampoco dinamismo.

Tabla 31
Encuesta Posterior Pregunta 3

(Existe algo que cambiarias, afadirias o eliminarlas de la Canti Porcent

aplicacion para hacerla mas facil de utilizar/navegar? dad aje (%)
SI 10 45
NO 12 55

Total 22 100




83

{ as facil de utlizar/navegar?

4545%

5435%

Figura 48 Cuadro estadistico posterior, pregunta No.- 3

De acuerdo con la Figura 70, 10 de los encuestados sugirieron que se deben realizar
algunos cambios estéticos como mejorar los iconos para los lugares y los colores en
los planos, ademads solicitaron que la aplicacion trabaje sin conexion a WiFi para
mejorar la aplicacion moévil mientras que los 12 restantes mencionaron que la
aplicacion esta bien ya que es facil, sencilla y util al momento de entregar

informacion sobre la Biblioteca.

Tabla 32

Encuesta Posterior Pregunta 4

(Recomendarias usar la aplicacion a tus Cantidad Porcentaje (%)
amigos?

SI 22 100
NO 0 0

Total 22 100




84

95.45%

Figura 49 Cuadro estadistico posterior, pregunta No.- 4

De acuerdo con la Figura 71, se observa que el 95% de los encuestados recomendaria
el uso de la aplicacion “Willana Be”, esto quiere decir que puede representar una

solucién tecnologica optima integrando dispositivos con Bluetooth Smarth 4.0.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSIONES

Analizar las diversas tecnologias existentes para la localizacion indoor
permitid seleccionar una tecnologia adecuada ante la problemadtica que surge ante la
falta de informacién para la localizacion de lugares en espacios interiores, luego de
comparar las caracteristicas, beneficios y desventajas que se presentaron en cada una
de ellas.

Elaborar una solucion mediante la tecnologia Bluetooth Low Energy favorece
el desarrollo de aplicaciones que permitan el posicionamiento indoor, sin embargo,
algo que se debe tomar en cuenta es el tipo de aplicabilidad para solventar la
problematica mencionada debido a que existen diversos mecanismos que facilitan su
elaboracion en aspectos técnicos, econdomicos, ambientales entre otros.

Utilizar equipos beacons Estimote permitid establecer el posicionamiento de
los dispositivos moviles, sin embargo, la falta de equipos BLE sugiere utilizar el
método lo localizacién por proximidad que trabaja por sefales de frecuencia los
mismos que son configurables en aspectos como pulsaciones de sefial, rango de
alcance y no requiere mas de un beacon por region.

Combinar el desarrollo de aplicaciones con la tecnologia beacon Etsimote
juega un papel muy importante, debido que al emitir sefiales de Bluetooth por parte
de los dispositivos BLE la privacidad y correcto funcionamiento queda en manos de
los programadores resolver la problematica planteada inicialmente.

Los resultados indican que el prototipo desarrollado es factible para su
implementacion, sefialando pautas que se debe tomar en cuenta para desplegar
aplicaciones de localizacion indoor que mejoren el desempefio y la ubicacion dentro

de espacios interiores.
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5.2. RECOMENDACIONES

Si existe la posibilidad de trabajar con diferentes proveedores dispositivos
con tecnologia Bluetooth Smart 4.0, analizar que proveedor representa una mejor
opcidn en relacion con la problematica planteada.

Si la aplicacion que se plantee trabaja con internet verificar que la sefial sea
estable; esto impide cargar correcta y completamente la informacion necesaria que

sera visualizada por el usuario.

5.3. LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Como resultado de la investigacion realizada se plantean las siguientes lineas
de trabajo futuro divididas en las siguientes etapas:
Corto Plazo

* Por sugerencia de alumnos que utilizaron la aplicacion se mencion6é mejorar
las graficas para una mejor visualizacion y rendimiento de la aplicacion
movil Willana Be.

* Lanueva version 2.0 de la aplicaciéon Willana Be esté disponible para usarla
de manera offline y disponible en la tienda de Google Play, permitiendo un
mejor desempefio en el uso y rendimiento de la aplicacion, mejorando
tiempo de vida de la bateria en los dispositivos moéviles.

Mediano Plazo

e Difusiéon de la aplicacion hacia los usuarios que ingresan a la misma,
facilitando el libre acceso a Internet con un mayor ancho de banda para su
uso.

e Trabajar para que la aplicacion Willana Be esté disponible no solo para
celulares con sistema operativo Android, sino que también se desarrolle para
el Sistema Operativo IO’s, con la finalidad de que sea multiplataforma.

e Participar en concursos de innovacion a nivel de Universidades en la

implementacidn de tecnologia en las aulas de estudio.
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Largo Plazo

Adaptar el sistema Willana Be de manera escalable en toda la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE para que pueda guiar a los estudiantes y
usuarios en general dentro de las instalaciones de la misma.

Agregar la funcionalidad de notificaciones sobre eventos e informacién
detallada de los mismos que se realizarian en los diversos edificios de la
universidad.

Elaborar médulo de BI que permita monitorear el comportamiento de los
usuarios en los diferentes edificios con la finalidad de mejorar la calidad de

servicio dentro de la institucion.
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