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1. Introduccién

1.1 Motivacién.

Actualmente los sistemas de posicionamiento o localizacion estan muy
extendidos y la sociedad se ha familiarizado bastante con ellos debido a que lo
utilizan muy a menudo en su dia a dia, un claro ejemplo es el GPS o sistema
de posicionamiento global del que disponen los smartphones. Esta tecnologia
nos ofrece una gran variedad de posibilidades, desde poder trazar la ruta mas
corta para realizar un viaje hasta poder obtener la localizacién de una persona

en caso de emergencia.

La tecnologia GPS se centra principalmente en posicionamiento en
exteriores ya que, no dispone de una buena precisién para ser utilizado en
interiores. Por ello, es necesario disponer de otro tipo de tecnologia que nos

permita obtener el posicionamiento en el interior con la mayor precision posible.

Esta tecnologia de posicionamiento en interiores se basa en la utilizacion
de unos dispositivos fijos cuya posicion es conocida que permiten obtener con
una mayor precision la localizacién de objetos o personas en el interior, en

lugar de utilizar una red de satélites como hace la tecnologia GPS.

En la Figura 1.1 se puede ver de forma general como se distribuye en el
espacio los distintos componentes utilizados en los sistemas de
posicionamiento en interiores. Entre estos componentes tenemos anchor
(anclas), este término hace referencia en este trabajo fin de grado a un
dispositivo del kit TREK1000 cuyo funcionamiento consiste en determinar la
posicion de la tag desde una posicion estatica. Por otro lado, tenemos la tag
(etigueta) este término hace referencia a otro dispositivo del kit TREK1000 a
diferencia del anchor la tag es un dispositivo movil que el usuario llevara
encima para permitir su localizacibn en todo momento. Ambos dispositivos
hacen uso de la tecnologia UWB para establecer la comunicacion que permitira

determinar la localizacidon del usuario en todo momento.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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Anchor

Figura 1.1: esquema bésico de posicionamiento en interiores

Ademas, para calibrar los sistemas de posicionamiento en interiores
(IPS) es importante disponer de una herramienta para etiquetar la posicién real
del usuario en la fase de pruebas y compararla con la estimacion del sistema
ya que, esta tecnologia es sensible a obstaculos que distorsionan la sefal

provocando que puedan surgir errores en los resultados.

En la actualidad existen muchas tecnologias para los sistemas de
posicionamiento en interiores, siendo las mas conocidas las tecnologias Wifi [1]
y Bluetooth [2]. Aunque, teniendo en cuenta que en estos sistemas es
fundamental la precisién hay que destacar la tecnologia UWB [3] (ultra wide-
band).
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e Descripcion de la tecnologia UWB.
UWB [4] es una tecnologia de bandas de radio (RF) capaz de ofrecer
transmision de datos de alta velocidad (hasta 400-500 Mbit/s) y requiere un

bajo consumo para su funcionamiento.

Narrowband Ultra Wideband

Amplitude
Amplitude

Time Time

Figura 1.2: Comparativas de transmisiones de radio.

La Figura 1.2 muestra la diferencia entre la transmision de radio tipica y
la transmisiéon de radio producida por la tecnologia UWB. La transmision
realizada por UWB permite una mayor precision incluso en entornos con ruido y
causa menos interferencias con los elementos del entorno en el que se esta

haciendo uso de esta.

1.2 Propuesta.

La propuesta de este trabajo de fin de grado es desarrollar un prototipo
de aplicacién para posicionamiento en interiores con tecnologia UWB en un
ambito especifico, junto a la elaboracién de los manuales necesarios para el

correcto funcionamiento de este prototipo.
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1.3 Objetivos.
Los objetivos previstos a lograr para este trabajo fin de grado son los

siguientes:

e Llevar a cabo una revision detallada de la bibliografia de la tecnologia
UWB.

e Definir el ambito de trabajo en el que se va a desarrollar la aplicacion
con la tecnologia UWB.

e Realizar el andlisis y disefio de la aplicacion con tecnologia UWB para

posicionamiento en interiores.

e Desarrollar un prototipo de aplicacién con tecnologia UWB.

e Elaboracion del manual de usuario asociado al prototipo de aplicacién
con tecnologia UWB.

e Redactar una memoria en la que se recoja todo el trabajo realizado
incluyendo en la misma el manual de usuario del prototipo de aplicacion

desarrollada.

1.4 Descripcion de la arquitectura.

En esta seccion se va a realizar una breve descripcion de la arquitectura
del sistema de posicionamiento en interiores. Como ya se mencionara mas
adelante, la arquitectura de este sistema es una arquitectura cliente-servidor en
la cual intervienen principalmente los dispositivos con tecnologia UWB.
Ademas, también formara parte de esta arquitectura el protocolo de envio de
mensajes MQTT, el cual establece una conexion haciendo uso del protocolo
TCP/IP. MQTT basa su funcionamiento en un broker encargado de establecer
las diferentes conexiones entre los clientes y en topics a través de los cuales el
broker enviard& mensajes a los clientes que se suscriban a un determinado
topic. En la seccidbn 2.5 de este trabajo fin de grado se realizard una
descripcion mas detallada del funcionamiento de este protocolo y se

mencionaran las ventajas e inconvenientes de su uso.
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1.5 Planificacion temporal.
La Figura 1.3 se corresponde con la estructura jerarquizada de las

diversas tareas realizadas para llevar a cabo la elaboracion de este trabajo fin

de grado.
Sistema final
Blsqueda de ‘ Busqueda de Tt ( » . | | Pruebas software
bibliografia informacion tecnolégica Documentacion Instalacién ||

‘ | Despliegue de ‘

} ‘ aplicacion

.
‘ Memoria
. ___  J

Tecnologia UWB Tecnologia Android

‘ Prototipo mévil ‘

| |

| ”
‘ Desarrollo Implementacion
- 7

Figura 1.3: Estructura de trabajo

1.5.1 Estimacion de tiempos.

La estimacion de tiempos realizada se ha llevado a cabo desde un punto
de vista optimista del periodo de tiempo necesario para completar las diversas
tareas que han permitido completar este trabajo fin de grado. En la tabla 1.1
gue se muestra a continuacion aparece un desglose del periodo de tiempo
dedicado para cada una de las tareas en dias, obteniendo un total de 127 dias

para la realizacion de este trabajo fin de grado.
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Tarea Tiempo (dias)

Busqueda de bibliografia 19

Busqueda de informacion

tecnoldgica
Tecnologia UWB 18
Tecnologia Android 9

Desarrollo software

Prototipo mévil

Desarrollo 11

Implementacion 14

Documentacion

Memoria 30
Instalacion
Despliegue de aplicacién 7
Pruebas software 19
Total 127

Tabla 1.1: Estimacion de tiempos.

1.4.2 Diagrama de Gantt.

El diagrama de Gantt es una herramienta gréfica, la cual nos va a
permitir exponer de forma mas visual el tiempo y dedicacién que se ha previsto
para las diferentes tareas en las que se ha dividido el proyecto. Ademas, este
diagrama, permite mostrar la duracion total para cada una de las diferentes
tareas y las fechas establecidas para cada una de estas tal y como se muestra

en la Figura 1.4.
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1.5 Estructura de la memoria.

A continuacion, se va a proceder a realizar la descripcion del contenido de

este trabajo fin de grado.

Capitulo 1. Durante este primer capitulo se ha procedido a explicar la
motivacion que ha llevado a la realizacion de este trabajo fin de grado,
junto a los objetivos que se pretenden alcanzar en el mismo. Por ultimo,
se ha incluido la planificacién temporal de las diversas tareas que han
sido necesarias realizar para concluir este trabajo fin de grado.

Capitulo 2. En este capitulo se comenzara explicando que es un
sistema de posicionamiento en interiores, enumerando y explicando las
diversas tecnologias que existen para estos sistemas e indicando sobre
cual de ellos nos centraremos en este trabajo fin de grado. A
continuacion, explicaré con ejemplos las diversas aplicaciones de esta
tecnologia. Posteriormente se pasara a describir el lugar utilizado para
poner en marcha el sistema de posicionamiento en interiores con
tecnologia UWB, el laboratorio del Centro de Estudios Avanzados en
Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (CEATIC) ya que, este
ha sido el laboratorio que se ha utilizado para trabajar con la tecnologia
UWB durante la realizacion de este trabajo fin de grado. Para finalizar
este capitulo, se va a proceder a realizar una explicacion en detalle de la
tecnologia UWB vy del estudio realizado para obtener y procesar los
datos obtenidos por las mediciones realizadas por el sistema empleado.

Capitulo 3. Durante la realizacién de este tercer capitulo va a proceder
a describir los procesos de la ingenieria del software que se han llevado
a cabo para la realizacion de este trabajo fin de grado, analisis de
requerimientos, disefilo y arquitectura, programacién y pruebas.
Inicialmente se comienza describiendo las fases de la ingenieria del
software para posteriormente ir indagando en cada una de ellas,

comentando el caso especifico del software desarrollado para este caso.
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e Capitulo 4. En este cuarto capitulo se comentan las conclusiones a las
que se han llegado durante la realizacion de todo el proceso que ha
conllevado este trabajo fin de grado, y ademas también se comentaran

las posibles lineas de trabajo futuras.

e Anexo: En esta parte se incluird el manual de usuario correspondiente
para el correcto uso del sistema de posicionamiento en interiores con

tecnologia UWB por parte del usuario.

e Bibliografia: Una vez finalizada la estructura principal seguida por este
trabajo fin de grado se procederd a incluir en esta seccion toda la
documentacion que ha sido consultada para la realizacion de este

trabajo.
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2. Sistemas de posicionamiento en interiores.

El posicionamiento es un proceso el cual cosiste en determinar la
posicion de una persona u objeto en un entorno determinado. Un sistema de
posicionamiento en interiores o también conocido como Indoor Positioning
System [5] (IPS), consiste en un conjunto de dispositivos situados en dicho
entorno, que permiten realizar continuamente la localizacién de un objeto o
persona en un entorno determinado en tiempo real. En este trabajo fin de grado
nos centraremos en dispositivos de recepcion inalambrica, denominados
anclajes, y dispositivos de emisién que transmiten una sefial a los anclajes,
permitiendo conocer su posicion y que permiten localizar personas u objetos en

el interior de los edificios.

Con el avance tecnoldgico la posibilidad de calcular la posicion de una
persona u objeto con precisién ha supuesto un gran paso para estos sistemas.
Sin embargo, estos sistemas aun tienen algunas dificultades para realizar un
calculo de posicionamiento preciso ya que, los edificios cuentan con paredes,
objetos y otras peculiaridades que pueden llegar afectar negativamente los

resultados obtenidos al realizar el célculo del posicionamiento en interiores.

Tal y como se va a menciones a continuacion, una de las tecnologias
para el IPS es UWB, esta tecnologia ha sido utilizada para llevar a cabo el
sistema de posicionamiento en interiores de este trabajo fin de grado. Dicha
tecnologia hace uso del estandar de red para la comunicacion conocido como
Personal Area Network (PAN) [6] para establecer la comunicacion entre los
diferentes dispositivos del sistema de posicionamiento en interiores basado en

la tecnologia UWB.

Esta tecnologia cuenta con numerosas ventajas [7] entre las cuales se

encuentran las siguientes:

e Dispone de una alta precisidbn en el posicionamiento, incluso con la

presencia de diversos obstaculos.
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e No causa interferencias con los sistemas de radio frecuencia existentes,
siempre y cuando el sistema basado en UWB haya sido correctamente

disenado.

e Dispone de un gran potencial para futuros desarrollos ya que, ofrece un

bajo consumo y una alta productividad

2.1 Internet de las cosas.

Internet de las cosas (loT — Internet Of Things) [8] hace referencia a un
conjunto de dispositivos que se interrelacionan entre si sin requerir interaccion
externa y que disponen de la capacidad de transferir datos a través de una red.
Estos dispositivos pueden ser un automévil con sensores incorporados, una
persona o un animal con un chip, etc. Los diferentes dispositivos conectados a
la red disponen de una direccion IP asociada a los mismos. En la Figura 2.1 se

muestra un esquema basico de las conexiones que se establecen en el loT.

e Wave, etc.)

Sensores / Actuadores

£
Plataforma y Aplicaciones = \A

Figura 2.1: Esquema bésico IoT.
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Este concepto surge debido a la evolucion de internet que permite dotar
de conexion a la red a una gran cantidad de dispositivos abriendo una gran
variedad de posibilidades para el I0T. Esto hace que tenga una gran cantidad

de aplicaciones de entre las cuales estas son algunas de ellas [9]:

e Medicina y salud: Los dispositivos en este caso pueden variar desde
monitores que permitan controlar las pulsaciones o la presion sanguinea
hasta dispositivos que permitan realizar un seguimiento algunos
implantes realizados a pacientes como pueden ser un marcapasos 0 un

audifono.

e Transporte: Muy util para monitorizar el trafico en grandes ciudades. Un
claro ejemplo de esta aplicacion es Waze que proporciona a los

conductores informacién en tiempo real o Google Maps.

e Gestion de almacenes de logistica: Es imprescindible poder gestionar
correctamente los almacenes de logistica para que un consumidor final
pueda recibir sus productos. Samrt Warehousing es una empresa
dedicada a desarrollar software para trabajar en la gestion de almacenes

de logistica haciendo uso de IoT.

e Dombética: Para esta aplicacion estan surgiendo diferentes productos
gue permiten saber si, por ejemplo, una puerta esta cerrada o abierta.
También existen otros productos que permiten analizar piscinas para
controlar la calidad del agua, un ejemplo de esto blue desarrollado por
Riiot.

Por otro lado, loT dispone de una gran variedad de protocolos de
comunicacion que permiten cumplir requisitos esenciales para los diferentes
dispositivos utilizados, como son: la escalabilidad, mantener el acoplamiento
entre los dispositivos, la interoperabilidad, gran cantidad de comunicaciones
simultaneas, seguridad y dispositivos facilmente accesibles. Estos son algunos
de los protocolos de comunicacion M2M (machine to machine) disponibles para
loT [10] [11]:
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e MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): es un protoclo de
mensajeria basado en el estandar de publicacién-suscripcion que
funciona sobre el protocolo TCP/IP. Hace uso de un broker para
establecer las conexiones entre los diferentes dispositivos. Este
protocolo resulta adecuado para dispositivos de baja potencia. Este
protocolo no dispone de tolerancia a fallos debido a que la comunicacion
se realiza a través de un punto Unico (broker), que es el nodo central y si
se produce un fallo en la comunicacion con este nodo sera imposible

establecer una conexién entre los diferentes clientes.

e AMQP (Advanced Messages Queuing Protocol): es un protocolo
basado en el estandar publicacion-suscripcion que asegura la
confidencialidad y la interoperabilidad. Este protocolo no es
recomendado para dispositivos con pocos recursos ya que requiere de

un mayor rendimiento.

e XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol): es un
protocolo abierto basado en XML inicialmente creado para mensajeria
instantanea. Este protocolo se caracteriza por su sencillez y
adaptabilidad.

e COAP (Constrained Application Protocol): protocolo cliente-servidor
similar a HTTP cuya comunicacion se realiza a través de UDP. Para
establecer la seguridad de la comunicacion utiliza DTLS (Datagram
Transport Layer Security). Este protocolo se caracteriza por tener una

buena tolerancia a fallos debido a que es descentralizado.

e DDS (Data Distribution Service): es un protocolo basado en el
estandar publicacion-suscripcion para ser utilizado en sistemas que
requieren respuesta en tiempo real. La comunicacion se realiza a través
de UDP y se caracteriza por su descentralizacion. Para establecer la

seguridad de la comunicacién hace uso de TLS, DTLS, DDS.
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e OPC UA (OPC Unified Architecture): es un protocolo de comunicacion
con equipos y sistemas para la recoleccion y control de datos, hace uso
de una arquitectura cliente-servidor. Este protocolo se caracteriza por

tener un alto rendimiento y una facil configuracion y mantenimiento.

2.2Tecnologias para IPS.

Existen diversas tecnologias para la creacion de un sistema de
posicionamiento en interiores, la eleccién de una tecnologia u otra depende de
diversos factores como son la precision requerida, alcance o escalabilidad.
Entre las tecnologias existentes que podemos encontrar se pueden clasificar
en dos grupos, estos son tecnologias inalambricas y tecnologias sin radio. Las
tecnologias inalambricas aprovechan la infraestructura inalambrica existente en
el interior de un edificio para realizar el posicionamiento, mientras que las

tecnologias sin radio pueden utilizarse sin hacer uso de esta infraestructura.

A continuacién, se explican algunas de las tecnologias que se pueden

aplicar en sistemas de posicionamiento en interiores en la actualidad:

e Wi-Fi positioning system (WPS): pertenece al grupo de tecnologias
inalambricas y se basa en la utilizacion de puntos de acceso a red para
detectar la posicion de un dispositivo con conexién Wi-Fi, a pesar de
esto no es necesario que el dispositivo esté conectado al acceso de red
para que este pueda ser localizado. En caso de que se esté buscando
que la deteccion de la posicion sea precisa esta no es la mejor
tecnologia a utilizar ya que, WPS tiene problemas de oclusion y esto
puede llegar afectar a la precision, por ello, actualmente existen
tecnologias que han tratado de solucionar este problema para mejorar
su precision. Un buen ejemplo [1] de la utilidad de esta tecnologia es el
sistema de posicionamiento en interiores desarrollado por un grupo de
investigadores pertenecientes al MIT (Massachusetts Institute of

Technology).
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Ultra Wide Band (UWB) [4]: pertenece al grupo de tecnologias
inalambricas, es una tecnologia de banda de radio (RF) capaz de ofrecer
transmision de datos de alta velocidad (hasta 400-500 Mbit/s) con una
baja potencia. Su uso permite obtener posicionamientos en interiores
con precision de centimetros, para ello utiliza sensores de movimiento
como acelerémetros o giroscopios, magnetémetros y sensores de
precision. Su funcionamiento se basa en el envié de pulsos de baja
potencia, donde unos emisores UWB envian impulsos a unos
receptores. La realizacion de este trabajo fin de grado se centra en la

utilizacidon de esta tecnologia para realizar un estudio de la misma.

Bluetooth Low Energy (BLE) [12]: pertenece al grupo de tecnologias
inalambricas, este tipo de tecnologia requiere que el usuario active el
bluetooth de su dispositivo y permita explicitamente su localizacion. Se
utiliza para determinar la proximidad a objetos, no la precision exacta de
un usuario. Esta tecnologia realiza las mediciones comprobando la
cercania a otro dispositivo bluetooth, pero problemas para determinar
con precision la localizacion de una persona. A partir de Bluetooth 5.1
permite determinar la posicibn de una persona con una precision de
centimetros. Es una tecnologia barata y se menos afectada por el efecto
de oclusiébn de los objetos que la tecnologia Wi-Fi. Este tipo de
tecnologia se utiliza principalmente para detectar la cercania de una
persona a un punto determinado, por ejemplo, para detectar si una
persona esta cerca de un cuadro en un museo. Un buen ejemplo de esto

es el sistema de posicionamiento iBeacon de Apple Inc.
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Exhibit 5

Exhibit 3

Exhibit 2

Entrance

Figura 2.2: Ejemplo posicionamiento BLE.

En la Figurar 2.2 se muestra un ejemplo de un museo en el que cada
pieza en exhibiciébn dispone de un sensor con tecnologia BLE que
permite saber cuando una persona esta cerca de este sensor y utilizar
esto para enviarle a su dispositivo movil informacion sobre la pieza en

exhibicion a la que el usuario se ha acercado.

e Posicionamiento magnético [13]: pertenece al grupo de tecnologias
sin radio, se basa en los datos que reciben sensores magnéticos de un
smartphone. Esta tecnologia se ve afectada por el campo magnético de
los objetos metalicos existentes en un edificio. Ofrece precisiébn por un
coste bajo siendo una tecnologia rentable para los sistemas de

posicionamiento en interiores.
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2.3 Aplicaciones.

A continuacién, se sefalan algunas de las aplicaciones [1] [4] que

pueden tener los sistemas de posicionamiento en interiores:

Seguimiento a tiempo real: Mediante los sistemas de posicionamiento
en interiores se puede localizar el lugar donde se encuentra una persona
en todo momento, esto permite realizar un seguimiento a tiempo real de
las personas que estadn dentro de un edificio. El sistema puede indicar
en un mapa del lugar en el que se encuentra el usuario donde se esta
esta persona en todo momento. Esto puede ser usado, por ejemplo,
para saber donde se encuentra un determinado medico en un hospital,
conocer donde se encuentra un trabajador de una fabrica cuando se le
necesite, donde estd un material o pedido de un usuario dentro de un
almacén o incluso saber cuantas personas hay en la sala de espera de
un hospital. También puede ser utilizado en una evacuacion de un
edificio para determinar cuantas personas quedan dentro del mismo y en
que parte del edificio se encuentran. En este caso seria mejor hacer uso
de la tecnologia UWB debido a que se mantiene constantemente
enviando la localizacién del usuario y dispone de una mayor precision.
Este trabajo fin de grado es un prototipo que pretende llevar a cabo esta

aplicacion.

Patrones de comportamiento: Esta aplicacion cosiste en recoger las
diversas posiciones que ha ocupado un usuario dentro de una zona
determinada para posteriormente realizar un estudio de estas posiciones
y detectar posibles patrones en los patrones de movimiento que tienen
los usuarios en un edificio, por ejemplo, dentro de un museo o0 de un
centro comercial determinar qué zonas son las que son las mas y las
menos visitadas por los clientes, también es posible detectar las zonas
de los edificios que tienen mayor transito o las puertas, en caso de un

centro comercial, gue mas se usan para salir o entrar.
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Navegacion [14]: Los edificios son muy grandes y suelen contener
diversos puntos de interés en funcion del tipo de usuario, con estos
sistemas de posicionamiento en interiores los usuarios pueden llegar a
conocer el mejor camino para llegar a un determinado lugar dentro de un
edificio, por ejemplo, dentro de un edificio de una universidad se puede
determinar donde se encuentran un aula especifica, en una estacion de
tren pueden encontrar el lugar donde se encuentra un andén
determinado o incluso conocer donde se encuentra el &rea de urgencias
dentro de un hospital. A pesar de todo esto, esta funcionalidad no es la
mas comun de estos sistemas, aunque como se ha mostrado en los
ejemplos puede llegar a ser de gran utilidad, aunque esta limitada al

interior de un edificio.

Alerta por proximidad: En estos casos se utilizan los sistemas de
posicionamiento en interiores para determinar la cercania a un lugar de
tal forma que se establece un dispositivo con la tecnologia
correspondiente de posicionamiento en interiores en un lugar
determinado y si detecta otro dispositivo determina que una persona que
lleva este dispositivo esta cerca, de esta forma no es necesario conocer
las coordenadas en las que se encuentra el dispositivo que se detecta.
Esto es muy util, por ejemplo, para determinar en un museo gue una
persona estd cerca de una obra de arte y enviarle al usuario un
documento con informacién sobre esa obra. También puede ser utilizado
en la construccibn para que el personal de una gria o de otra
maquinaria que pueda resultar peligrosa detecte que algun obrero se
acerca a la maquinaria y extreme la precaucion. Esta aplicacion es mas

comun para los sistemas Wi-Fi o los sistemas Bluetooth.
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2.4 Descripcién de la propuesta realizada.

Para llevar a cabo la propuesta realizada por este trabajo fin de grado se
ha utilizado TREK 1000 kit evaluation, el cual es un kit que dispone de 4
antenas configurables para realizar el papel de ancla o tag. También ha sido
necesario hacer uso de un terminal para ejecutar en él un software de codigo
abierto que proporciona este kit. Por otro lado, ha sido necesario realizar la
elaboracion de diversos softwares para el procesamiento de los datos
obtenidos de los recorridos del usuario y para poder realizar la monitorizacion

del mismo.

Se desarrollé una aplicacion maovil para el sistema operativo Android que
interactda para el envio y recepcion de datos con el terminal haciendo uso del
protocolo de mensajeria MQTT. Este protocolo se explica detenidamente en la

seccion 2.4.

En primer lugar, se ha realizado toda la parte referente a la obtencion y
procesamiento de los datos recogidos por el sistema de posicionamiento con
tecnologia UWB y posteriormente se realizé el software para la monitorizacion
del usuario. En la seccion 3, en la parte de implementacion se realiza la
explicacion del funcionamiento de los diferentes softwares desarrollados,

incluyendo los lenguajes de programacion y el IDE utilizado.

2.5 Protocolo de mensajeria publicacion/suscripcion MQTT.

Para este trabajo fin de grado se ha desarrollado una aplicacién maovil la
cual permite realizar el seguimiento de un usuario dentro del SmartLab. Para
ello la aplicacion necesita obtener las coordenadas de la posicién por la que se

esta moviendo el usuario.

Todo este proceso de obtencion y envio de los datos necesarios para el
funcionamiento de la aplicacibn se han realizado mediante el envio de
mensajes utilizando el protocolo MQTT.

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de
mensajeria utilizado para la comunicacion M2M (machine to machine) y con un

consumo de ancho de banda muy bajo. Este protocolo utiliza una topologia de
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estrella como el que se muestra en la Figura 2.3 en la que el nodo central es
denominado como broker, el cual es el encargado de gestionar toda la red y de

la trasmision de los mensajes.

Cliente & | Cliente 1

Cliente 3 Cliente 4

/

Broker

Cliente 6
Cliente 7

Cliente 5 | Cliente 2

Figura 2.3: Topologia de estrella MQTT

MQTT utiliza el concepto de “topics” o “temas” en espafol para
establecer la comunicacién entre emisor y receptor. Un cliente conectado al
bréker publica un mensaje a través de un topic, y el resto de clientes
conectados al mismo bréker han de suscribirse al mismo topic por el que se
publicé el mensaje para asi poder recibirlo. Ademas, los topics disponen de una
estructura jerarquica con la que podemos establecer relaciones padre-hijo
dandonos la posibilidad de, al suscribirnos a un topic padre, recibir también la

informacion de sus topics hijos.
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La Figura 2.4 muestra un ejemplo de las relaciones que se producen
entre los dispositivos conectados al broker y del envio de mensajes a través del

mismo.

Subscribed to

"temperature" topic :
/ = PClLaptop
Published data (28°C)

Temperature Sensor on "temperature” topic

5 Broker
Publish topic name = "temperature” :
temperature data (e.g. 28°C) ;Pnessage = 28°Cp Subscribed to

"temperature" topic

to "temperature" topic \
Published data (28°C)
on "temperature” topic (
P P S

Mobile
Figura 2.4: Ejemplo de funcionamiento MQTT.
2.5.1 Ventajas.

Estas son algunas de las ventajas que aporta utilizar este protocolo de

mensajeria:

Facilidad de desarrollo de aplicaciones MQTT ya que, dispone de
librerias para esto.

e Menor consumo de energia.

e Requiere un ancho de banda minimo.

e Seguridad y calidad del servicio
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e Aporta robustez al sistema.

 Util para trabajar con aplicaciones IoT.

e Permite una gran cantidad de clientes conectados al broker.

2.5.2 Inconvenientes.
Estas son algunos de los inconvenientes que presenta la utilizacion del
protocolo MQTT:

e Utiliza una topologia de estrella, esto hace que la comunicacion dependa

Unicamente del correcto funcionamiento de un punto especifico.

e Los mensajes que envia este protocolo viajan sin cifrar en texto plano,
esto hace que cualquier cliente que se conecte al broker y acceda al
topic puede tener acceso a los mensajes enviados.

2.5.3 Conclusion.

En definitiva, el protocolo de mensajeria empleado para la realizacion de
este sistema de posicionamiento en interiores con tecnologia UWB aporta al
sistema una gran cantidad de ventajas. Principalmente estas ventajas han sido
motivo de que MQTT haya sido elegido para el propésito de este sistema de

posicionamiento en interiores.

2.6 Laboratorio utilizado.

El laboratorio utilizado para trabajar con la tecnologia UWB ha sido el
Centro de Estudios Avanzados en Tecnologia de la Informacion vy
Comunicacion (CEATIC), el cual se encuentra localizado el edificio C6 de la

universidad de Jaén en la dependencia 109 del edificio C6.

La distribucion del laboratorio se muestra en la Figura 2.5, y su superficie
ocupa 25 metros cuadrados. Para trabajar la tecnologia UWB en este lugar, se
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ha considerado que el laboratorio este dividido en 4 secciones entrada, salon,

habitacion y cocina.

Figura 2.5: Mapa Laboratorio CEATIC.

Este laboratorio esta totalmente equipado para simular un pequefio
hogar, lo que permite trabajar con esta tecnologia en un entorno lo mas realista
posible. El sal6n cuenta con un sofa, una television inteligente y ademas cuenta
con una estacion de trabajo la cual es la encarga de recoger informacion de los
diversos sensores que se encuentran en este lugar, incluyendo la informacion

gue llegara a los receptores de la tecnologia UWB colocada en el lugar.

Por otro lado, el dormitorio esta equipado con una cama, un inodoro y un
pequefio aseo. Y la cocina cuenta con un frigorifico, un microondas, una

lavadora, un lavavajillas, etc.
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Como he mencionado antes, la estacion de trabajo es la que se encarga
de gestionar los diversos sensores que hay por toda la sala, incluyendo la
tecnologia UWB. Para trabajar con esta tecnologia en este entorno se han
utilizado tres antenas equipadas con tecnologia UWB y una tag también
equipada con tecnologia UWB. La tag va siempre con el usuario y se encarga
de enviar informacién a las anclas que actian como receptores, una de las
anclas esta conectada a la estacion de trabajo, por lo que esta situada muy
cerca de la misma, la otra ancla esta situada en el dormitorio cerca de la cama

y la dltima ancla se encuentra localizada en la cocina cerca del microondas.

Para finalizar con esta seccion se muestran algunas imagenes del
interior del smartLab donde se puede apreciar con mayor claridad su

distribuciéon como son la Figura 2.6.

Figura 2.6: SmartLab.
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2.7 Tecnologia UWB empleada.

Como ya se ha comentado anteriormente la tecnologia empleada para
este sistema de posicionamiento ha sido UWB (ultra-wide-band),
concretamente se ha utilizado el kit TREK 1000 el cual es utilizado para
mantener un seguimiento en tiempo real. Este kit contiene principalmente
cuatro placas EVB100 PCB y cuatro antenas que se colocan en dichas placas.
Ademas, el kit incluye un software de codigo abierto denominado Decarange
cuyo funcionamiento ha sido modificado en este trabajo fin de grado para

obtener la localizacion computada en tiempo real. El precio [15] de este kit es
de 899.00%, 789.43€.

A continuacion, en la Figura 2.7, se muestra un ejemplo de las antenas
gue proporciona este kit para trabajar.

243 |
2%

*o
LR
LXK 4
LR
*o
LR 4
L)

Figura 2.7: Ejemplo real de una de las anclas utilizadas.
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Las ventajas de utilizar esta tecnologia son algunas de las mencionadas

a continuacion:

e Alta velocidad en la transferencia de datos.
e Bajo consumo de energia.

e Gran robustez ya que tolera las interferencias.

La principal desventaja de esta tecnologia es su elevado precio, un buen
ejemplo de esto es el precio del kit utilizado en este trabajo fin de grado. Sin
embargo, existen otros dispositivos mas econdémicos como por el ejemplo las
placas de desarrollo DWM1001 en la cual cada placa cuesta [16] 35.99%,
31.60€.y también seria necesario comprar una Rapsberry Pi cuyo precio [17]
seria de 33.73€. En total, para poder montar el mismo sistema que con el kit
TREK 1000, el precio seria de 160€ aproximadamente, esto teniendo en cuenta
seria necesario comprar 4 placas DWM1001 y una raspberry. Por tanto, tal y
como se ha mencionado anteriormente el coste de esta Ultima opcion es

bastante mas econdmico que hacer uso de TREK1000.

e Adaptacion del software de localizacion DECAWAVE

Este kit incluye un software de cédigo abierto, denominado DecaRange,
para le recepcién de, entre otra informacion, de las coordenadas de la tag.
DecaRange muestra una ventana de trabajo similar a la que se puede
observaren la Figura 2.8, donde aparecen las distintas anclas fijas y los
movimientos del ancla movil, aunque el desplazamiento de esta ultima no es
capaz de mostrarlo con buena precisién en todos los casos, apareciendo datos
incompletos y andémalos en los logs. Este software permite grabar logs
almacenando en una carpeta todos ellos con toda la informacion que reciben
las diferentes antenas, la Figura 2.9 es un ejemplo de los registros que

almacenan los logs creados por DecaRange.
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Figura 2.8: Ventana principal DecaRange.

T:093644135:DecaRangeRTLS:LogFile:Ver. 2.10 TREE:Conf:&nchor:0:Chanl
T:085644170:4P:0:5.46:4.46:1.168

T:085644170:AP:1:0:3.94:1.1a8

T:085644170:AP:2:3.37:0:1.1&8

T:005644170:AP:3:5:53:3

T:085644170:RR:0:0:1952:1952:83:1013
T:085644170:RR:0:1:4435:4435:83:1013
T:085644170:RR:0:2:4477:4477:83:1013
T:085644170:LE:0:331:52:[4.1513,4.14259,-0.309351]:19952:4411:44¢67:-1
T:093644170:T5:0 avx:4.16552 avy:4.12501 avz:-0.328837 r93:0.0621623

Figura 2.9: Log obtenido con DecaRange.
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2.7.1 Suscripcion a la localizacion del usuario en tiempo real desde un
dispositivo movil.

Para la monitorizacion del usuario se hizo uso de la propia aplicacién
movil ya desarrollada anteriormente para la obtencién de las coordenadas
reales del recorrido, y se le afladié una nueva funcionalidad que permitia a un
usuario dado enviar, haciendo uso del protocolo MQTT y del log proporcionado
por la modificacion realizada sobre DecaRange, a dicha aplicacion movil las
coordenadas del usuario para que se dibujara el recorrido del mismo por el
mapa que contiene la aplicacion mévil. El recorrido que realiza el usuario se

puede ver en la Figura 2.10.

NP 9 @ 1317

MapLocation

Figura 2.10: Monitorizacion del usuario
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3.

Proceso de ingenieria del software.

A lo largo de este capitulo se va a describir el proceso de ingenieria [18]

del software llevado a cabo para el desarrollo del software empleado en este

trabajo fin de grado.

Previamente a la descripcion de este proceso se va a incluir las fases de

la ingenieria del software que se van a tratar durante el desarrollo de este

capitulo.

3.1 Fases de laingenieria del software.

Las fases de las que consta el proceso de ingenieria del software son las

siguientes:

Andlisis de requerimientos: En esta fase se especifica, verifica, refina
y modela las peticiones del usuario. Es decir, se llevara a cabo la
extraccion de los requisitos del producto software y de sus

funcionalidades.

Disefio y arquitectura: Definicion del funcionamiento general del
software de forma que satisfaga los requerimientos previamente

analizados.

Programacién: Desarrollo del software previamente disefiado de tal
forma que satisfaga los requerimientos establecidos y permita obtener

los resultados deseados.

Pruebas: Comprobacion de la correcta realizacion de las tareas por

parte del software, cumpliendo con los requerimientos establecidos.
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3.2 Andlisis de requerimientos.

Para realizar el analisis de los requerimientos de forma clara y concisa

se va a proceder a realizar una division en dos grupos de estos requerimientos,

donde estos dos grupos seran requerimientos funcionales y requerimientos no

funcionales.

Requerimientos funcionales: son aquellos que describen los servicios
que el sistema es capaz de llegar a realizar, indicando los parametros de

entrada y los casos de uso.

Requerimientos no funcionales: son aquellos que especifican criterios
gue permiten estudiar y evaluar los diferentes servicios ofrecidos por un

sistema determinado.

A continuacion, se va a proceder a describir cada uno de los diferentes

requerimientos de los que consta el sistema de posicionamiento en interiores

desarrollado en este trabajo fin de grado.

3.2.1 Requerimientos funcionales.

Para este trabajo fin de grado han sido considerados los siguientes

requerimientos funcionales:

El sistema tiene que ser capaz de recolectar y almacenar todos los datos
que las anclas generen sobre el posicionamiento del usuario haciendo
Gnicamente uso de la tecnologia proporcionada en el kit TREK 1000 de
UWB.

El sistema debe permitir al usuario la correcta gestion de las anclas

activas tanto fijas como mdviles (editar/visualizar).

El sistema debe de permitir al usuario utilizar los ficheros logs que se
generen durante un recorrido para el estudio y monitorizacion de los

mismos.
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e EIl sistema debe de mostrar el recorrido realizado por un usuario
haciendo uso de la aplicacion movil desarrollada para esta finalizada y

de los datos recogidos en log tras haber sido filtrado.

e El sistema tiene que facilitar al usuario la recoleccion de las
coordenadas del mundo real mediante el uso de la aplicaciéon
desarrollada para asi hacerle menos complejo el estudio de los datos
obtenidos por el programa DecaRange.

e El sistema debe permitir al usuario interrumpir el envio de las
coordenadas del mundo real mediante una marca que actla como
interruptor, situada en la esquina superior izquierda de la aplicacion
movil, cuando la persona a localizar por el sistema finalice su recorrido

en la zona indicada.

3.2.2 Requerimientos no funcionales.
Para realizar la descripcion de los requerimientos no funcionales se va a
realizar una divisibn de estos en requerimientos fisicos y requerimientos

software.

3.2.2.1 Reguerimientos fisicos.
Debido a que el sistema hara uso de una arquitectura cliente-servidor, es
necesario una estacion de trabajo que permita al usuario hacer uso de los

servicios del sistema.

Los requisitos fisicos de los que deberd de disponer este terminal
deberan de ser:
e Procesador: 2,6 GHz
e RAM: 2GB
e HDD: 10GB

e Conexioén a internet.
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Los requerimientos fisicos de los que debera de disponer el dispositivo
movil que ejecute la aplicacion desarrollada para mejorar el estudio realizado
de los datos y monitorizar al usuario deberan de ser:

e Procesador: 1,4 GHz

e RAM: 2GB

e Almacenamiento: 30 MB de almacenamiento disponible.
e Conexion a internet.

e Resolucion de pantalla:1280x720

3.2.2.2 Reguerimientos software.
Respecto a los requerimientos software que debe de tener el terminal
son los siguientes:
e Software Mosquitto.
e Version de Java 1.8 o superior

e Sistema operativo Windows 8/10 o Linux

Haciendo referencia a los requerimientos software del dispositivo movil

tenemos los siguientes:

e Sistema operativo Android version 7.1.1

3.2.2.3 Requerimientos de lainterfaz

Los requerimientos de la interfaz de la aplicacibn movil son los siguientes:

e Flexibilidad: Debe ser capaz de ejecutarse en cualquier dispositivo que
cumpla los requerimientos tanto fisicos como software especificados

anteriormente.

e Robustez: Debe ser capaz de soportar cualquier fallo producido por los

usuarios que trabajen con ella.
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e Facilidad: Ha de ser simple, intuitiva y facil de utilizar para que cualquier
usuario pueda trabajar con ella sin que esta le presente problemas,

aunque se trate de la primera vez que hace uso de la misma.

3.3 Casos de uso

Los casos de uso permiten llevar a cabo la especificacion del
comportamiento y la comunicacion de un sistema a través de la interaccion con
el usuario cuando ocurre un evento. Los casos de uso correspondientes a este

sistema de posicionamiento en interiores son los siguientes:

e Casos de uso MapLocation.
Dentro de la aplicacion mévil se puede distinguir principalmente

los siguientes casos de uso.

o Caso de uso 1: Monitorizacion.

En este caso de uso de la Figura 3.1 se muestra la interaccion
gue lleva a cabo la aplicacion movil con el usuario al que le muestran
los datos recogidos del recorrido de una persona determinada, la
interaccibn con la persona a la cual se esta monitorizando y
finalmente la interaccién con el broker que es esencial para que

aplicacién mévil reciba los datos a mostrar a través de este.
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Establecer conexion
con broker

Q Monitorizacion

. Persona
Usuario

Figura 3.1: Diagrama Caso de uso 1.

Actores Usuario, Persona

Condiciones de entrada El mensaje recibido por MQTT debe contener al

menos coordenadas x e y, y el id o mac de la

tag.

Eventos e La aplicacion muestra mediante circulos
de color azul el recorrido realizado por la
una persona. (E1)

Excepciones El: La ip a la que se conecta la aplicacion no

corresponde con la del broker.

Tabla 3.1: Caso de uso 1.
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o Caso de uso 2: Recogida de datos reales.

En este caso de uso de la Figura 3.2 se muestra la interaccion
que lleva a cabo la aplicacion moévil con el usuario para realizar la
recoleccion de datos que muestra al usuario de los datos recogidos
del recorrido realizado para llevar a cabo diversos estudios sobre el
funcionamiento de esta tecnologia UWB. Para ello la aplicacion
requiere del broker al que le enviard las coordenadas recogidas

durante el recorrido.

Establecer conexion
con broker

; Recogida de datos

Usuario

Figura 3.2: Caso de uso 2
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Actores Usuario

Condiciones de entrada Es necesario iniciar primero la aplicacion moévil y
antes de pulsar cualquier marca se requiere que

se inicie la actividad de LocationServer.

Eventos e La aplicacion comienza el envio de las
coordenadas indicadas a una estacion de
trabajo que esta ejecutando el servidor
MQTT. (E1)

Excepciones El: La ip a la que se conecta la aplicacion no

corresponde con la del broker.

Tabla 3.2: Caso de uso 2.

e Casos de uso LogSender.

En este caso de uso de la Figura 3.3 se muestra la interaccion
llevada a cabo por el software LogSender con el usuario para realizar el
envio de las coordenadas para que la aplicacion movil pueda realizar la
monitorizacion del usuario. Ademas, muestra la interaccién con los
diferentes logs creados para cada una de las diferentes coordenadas y
la interaccion con el broker que establece la conexién para el correcto

funcionamiento del sistema de posicionamiento en interiores establecido.
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Establecer conexion
con broker

Q Envio de
coordenadas

Usuario
Log proporcionado por
DecaRange
Figura 3.3: Caso de uso LogSender
Actores Usuario

Condiciones de entrada Requiere que la aplicacibn movil esté en
funcionamiento y que el log sea el
proporcionado por DecaRange.

Eventos e Envia el log recibido de DecaRange tras
ser modificado a través de MQTT a la

aplicacion movil.(E1)

Excepciones El: La ip a la que se conecta la aplicacion no

corresponde con la del broker.

Tabla 3.3: Caso de uso LogSender.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 50




Lourdes Mercado Calero Sistema de Posicionamiento en Interiores con Tecnologia UWB

Usuario

Casos de uso LocationServer.

En este caso de uso de la Figura 3.4 se muestra la interaccion
llevada a cabo por el software LocationServer con el usuario para
realizar la recogida de las coordenadas emitidas por la aplicacion movil.
Para ello el usuario establecerd al software en espera hasta que se lleve
a cabo la recepcion de las coordenadas. Cuando se reciben las
coordenadas el sistema crea un log en el cual se almacenan dichas
coordenadas. Ademas, es necesario que se establezca la
correspondiente conexion con el broker para llevar a cabo todo el

funcionamiento del sistema correctamente.

Establecer conexion
con broker

Creacion de log con
coordenadas reales

Espera de mensajes

Figura 3.4: Caso de uso LoscationServer.
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Actores

Usuario

Condiciones de entrada

Es necesario que se conecte a la ip del broker y
que cuando la aplicacion movil finalice este

reciba la sefial de parada.

Eventos

e Indica la espera del paso de mensajes
(E1)

e Crea un fichero con las coordenadas
recibidas y las id de las marcas

seleccionadas.(E1)

Excepciones

El: La ip a la que se conecta la aplicacién no
corresponde con la del broker.

Tabla 3.4: Caso de uso LocationServer.

3.4 Disefo y arquitectura.

3.4.1 Diseio de clases.

En esta sesion se va a nombrar y describir las funciones que tienen las

distintas clases que forman parte de la aplicacion movil desarrollada. Ademas,

se ha incluido un diagrama de clases utilizando el lenguaje unificado de

modelado (UML) con la Figura 3.5 que permite visualizar las relaciones entre

las distintas clases implementadas. Las clases creadas han sido las siguientes:

e Mark: Esta clase ha sido definida para representar las marcas que

apareceran sobre el mapa utilizado en la aplicacion movil y contiene

diferentes atributos que representan los datos que recibe o envia dicha

aplicacion.

e CustomView: Como se ha mencionado antes, sera necesario dibujar las

marcas que se almacenen para que el usuario las pueda visualizar, por

tanto, esta clase permitira dibujar las marcas recibidas en el mapa para

mostrar el recorrido realizado por una persona y ademas es la

Escuela Politécnica Superior de Jaén 52




Lourdes Mercado Calero Sistema de Posicionamiento en Interiores con Tecnologia UWB

encargada de almacenar las marcas pulsadas por el usuario para el

estudio de los datos.

AsyncSubMaqtt: Esta clase se encarga de recibir las coordenadas del
recorrido que estd siguiendo una persona conectdndose al topic
correspondiente por mqtt y de almacenarlas para que posteriormente la

clase CustomView pueda hacer uso de estas para dibujarlas en el mapa.

MyAgents: Como se ha mencionado anteriormente, la clase
CustomView es la encargada de almacenar los datos de las marcas
indicadas por el usuario durante el estudio de los datos. Esos datos de
las marcas almacenados por CustomView son utilizados por la clase
MyAgents para publicar en el topic correspondiente las marcas
seleccionadas y enviarlas al servidor mqgtt. Esta clase representa un
agente asincrono que se encarga de relizar el envio en una tarea sin
bloquear el resto.

MainActivity: Por ultimo, esta clase serd la encargada de crear las
conexiones al broker, haciendo uso de una direccién mac y de un puerto
para indicar a MyAgents y a AsyncSubMqtt el topic al que tienen que
conectarse. Ademas, sera la encargada de crear la aplicacion con el
mapa del smartLab inicialmente vacio, es decir, sin ninguna marca e ira
afadiéndolas conforme se vaya avanzando en la ejecucion de la
aplicacion y vaya haciendo llamadas al resto de clases. Tras finalizar la

ejecucion de la aplicacion esta también sera la encargada de destruirla.
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Mark

+id: string CustomView

+xint

+yuint - mCustomimage: Drawable

< x2: float - marks: List<Marl:

+y2: float - context: MainActivity

+ Mark(String, int, int, float, float) 1 |+ CustomView({MainActivity, List=Mark=, List=Mark=)

w onDraw{Canvas)
# anTouchiView, MotioEvent): boolean
*
MainActivity MyAgents
- marks: List<Mar: + main: Context
- migtt: Matt
- mac; string

# anCreate() - url_broker: string

+initagents() T\\ + connectServer)

# onDestroy() - publish(string string):boolean

1
AsyncSubMqti

- migtt: Mgtt
- main: Text\View
- url_broker: string
- topic: string
+ connectsenver)
+ AsyncSubMattTextWiew, string, string)
# onPrebxecute()
# dolnBackgzound(): boolean
# onProgressUpdate(string)
# onPostExecutelboolean)
# anCancelled()

Figura 3.5: Diagrama de clases.
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Simbolo Descripcion

+ Publico
# Protegido
- Privado

Tabla 3.5: Simbolos del diagrama de clases.

3.4.2 Arquitectura.

Este sistema de posicionamiento en interiores utiliza un modelo de
arquitectura cliente-servidor, donde interviene el protocolo MQTT explicado en
la seccion 2.3 de este trabajo fin de grado. El protocolo MQTT de utilizado en

esta arquitectura funciona a su vez sobre el protocolo de red TCP/IP.

B &
\ /

E\f decaWave —=

Broker

Terminal
ﬁ
MQTT client MQTT werver MQTT Client

Figura 3.6: Esquema de la arquitectura del sistema

En la Figura 3.6 se muestra la arquitectura que se ha establecido
haciendo uso de los diferentes elementos que forman parte del sistema de
posicionamiento en interiores establecido en este trabajo fin de grado. El
terminal actia como publicador de MQTT publicando en un topic las
coordenadas reales del recorrido realizado por un usuario determinado y
también actia como suscriptor de MQTT suscribiéndose en un topic para
recoger las coordenadas que muestra en la aplicacion movil para la

monitorizacion del usuario.
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El broker se encargara de establecer la conexion entre el terminal movil
y el software decawave para que asi el terminal pueda obtener las

coordenadas del recorrido que realiza el usuario y mostrarlo en pantalla.

3.5 Implementacion
La programacion de la aplicacion movil se ha llevado a cabo en el
entorno de desarrollo de Android Studio haciendo uso del lenguaje de

programacion Android java.

Por otro lado, la programacion del software para procesar los datos de
estudio para esta tecnologia se ha realizado en el IDE de netbeans, en
concreto en la version 8.2, haciendo uso del lenguaje de programacién java con

la version de java 1.8.

La programacion del software utilizados para que la aplicacion movil
envie y reciba los datos por MQTT también se ha realizado en el IDE de
Netbeans 8.2 haciendo uso del lenguaje de programacién java, aunque en este
caso el proyecto creado fue de tipo maven para tener acceso a la libreria paho
MQTT que permitiria el envio de mensajes utilizando este protocolo.

Por dltimo, las modificaciones realizadas sobre el software de codigo
abierto DecaRange se realizé en el entorno Qt y el lenguaje de programacion
que se utilizo fue C ya que, DecaRange estaba programado en este

inicialmente y se tratd Unicamente de una pequefia modificacion.

Los softwares desarrollados en esta etapa y sus funcionalidades son los

siguientes:

e LogProcessor: Este software se encarga de procesar cada uno de los
logs generados por DecaRange para filtarlos y eliminar los datos que no
son de utilidad incluyendo también las coordenadas que no se han
recibido de forma correcta desde la tag y que por lo tanto no se han

podido almacenar y se han guardado como nan (Not A Number).
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MapLocation: Esta es la aplicacién desarrollada para trabajar con los
datos obtenidos, es decir, dispone de dos funcionalidades. La primera
funcionalidad es monitorizar al usuario mostrando por la pantalla del
dispositivo mévil el recorrido que esta realizando este por un lugar en
concreto. La segunda funcionalidad consiste en mostrar todas las
marcas que se establecieron en el suelo del smartLab para que cuando
el usuario pase por esta se indique a la aplicacion que la envie al
servidor donde se almacenara y se utilizara para posteriormente realizar
el estudio de los datos obtenidos. Para enviar y recibir estos datos la

aplicacion hace uso del protocolo de mensajeria MQTT.

LocationApp: Es una aplicacion movil desarrollada para el sistema
operativo Android la cual hace uso del protocolo MQTT para recibir los
datos de las coordenadas indicadas por el usuario en la aplicacion maovil
cuando la persona pasa por encima de una de las marcas. Cada marca
que recibe es almacenada en un fichero de texto para posteriormente
poder realizar un estudio adecuado de los datos recogidos por el

software DecaRange.

LogServer: Hace uso del protocolo MQTT para enviar a la aplicacion los
datos que esta debera de permitir mostrar en la pantalla del dispositivo
movil para la monitorizacion correspondiente del usuario. Los datos
enviados por este software son obtenidos de los ficheros de texto que
genera DecaRange tras haber modificado su codigo para que genere un

fichero para cada coordenada que las antenas perciben.
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3.6 Pruebas.
Todas las pruebas realizadas han tenido lugar en el laboratorio del
CEATIC descrito en la seccion 2.2.

La realizacién de esta parte en la ingenieria del software es de suma
importancia ya que, va a permitir evaluar la calidad del sistema de
posicionamiento en interiores desarrollado y ademas permitird comprobar si es

necesario mejorar este sistema.

Previamente a la realizacién de las pruebas una persona, la cual sera
monitorizada por el sistema, debera llevar encima la tag durante todo el

recorrido que realice la misma tal y como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Ejemplo de un usuario realizando el recorrido con la tag encima
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Para realizar la recoleccion de los datos necesarios para posteriormente
realizar algunas pruebas se han colocado marcas en el suelo del SmartLab con
el objetivo de comprobar lo precisas que eran las lecturas de las antenas con
respecto a la realidad, para ello se han medido manualmente las coordenadas
de las marcas con respecto a un punto inicial a medida que eran colocadas,
este punto inicial se consider6 que fuera la esquina inferior izquierda del
laboratorio que se encuentra justo en la entrada del mismo. La disposicién de
las marcas en el sueleo del SmartLab se muestra en la Figura 3.8 junto a la
disposicién de las tres anclas fijas, donde las marcas nombradas como AX
representan dichas antenas. Esta figura es un boceto del SmartLab que
permite tener una clara distribucion de las marcas y las anclas utilizadas,
utilizado como base para establecer la interfaz de la aplicacion moévil que se

muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.8: Mapa de la distribucion de las marcas.
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Para la recoleccion de los datos se utilizO DecaRange inicialmente y
posteriormente fue necesario aplicarle a este una modificacion en su codigo
para asi poder quedarnos Unicamente con los datos de las coordenadas para

gue fuera mas sencillo realizar la monitorizacion del usuario posteriormente.

Una vez desplegado el sistema de DecaRange era necesario realizar
una calibracion de estos para comprobar la fidelidad de los datos obtenidos por
el sistema. El sistema de DecaRange usa trilateracion [19] cuyo funcionamiento
es determinar las posiciones relativas de personas u objetos haciendo uso de
la geometria, es un método similar a la triangulacion con la diferencia de que la
trilateracion hace uso de posiciones conocidas de unos puntos y la distancia
del objeto a los puntos de referencia. En la trilateracidon es necesario que
existan al menos 3 puntos de referencia. Ademas, este sistema es sensible al
ruido, obstaculos, etc, sin embargo, la tecnologia UWB empleada se
caracteriza por su robustez y precision frente al resto de tecnologias

empleadas en los sistemas de posicionamiento en interiores.

Para esta comprobacion la calibracion hizo uso de las marcas
establecidas anteriormente y de las mediciones que se recolectaron de las
mismas a partir de un punto de referencia. De esta forma, el usuario puede
anotar la posicion de referencia real (ground truth) para poder compararla con

diferentes modelos de localizacion.

La calibracion de los datos se realizd inicialmente de forma manual
utilizando las grabaciones de video realizadas sobre las escenas para
comprobar en que instante de tiempo el usuario pasaba por encima de una de
las marcas, posteriormente este proceso se automatizo dando lugar al
desarrollo de la aplicacién mévil la cual consistia en el mapa del smartLab con
las mismas marcas que se muestran en la Figura 3.8, las cuales se crearon con
circulos de color rojo. Esta aplicacion moévil publica por MQTT los datos a un

servidor que almacena en un fichero los datos recibidos.

Haciendo uso del log obtenido por DecaRange y de las coordenadas de

las marcas proporcionadas por la aplicacibn movil se contrastaron los datos
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obtenidos por ambos. Los resultados obtenidos se pueden observar en las

Figura 3.9 y Figura 3.10.

Ambas Figuras contienen dos graficas donde la primera hace referencia
al recorrido real seguido por el usuario y la segunda hace referencia al
recorrido recogido por el software de calibracion. Por ello, la segunda grafica
contiene una mayor cantidad de puntos que marcan el recorrido seguido por el

usuario.

La Figura 3.9 se corresponde con el recorrido que se especifica en la
Tabla 3.6 donde el recorrido se inicia en la puerta del SmartLab, el usuario se
desplaza siguiendo las marcas establecidas en la Figura 3.8 hasta el sofa,
donde permanece sentado unos segundos y se levanta para continuar el
recorrido, posteriormente el usuario se desplaza hasta la cocina donde simula
el proceso de prepararse la comida y comer, a continuacion, el usuario se
desplaza hasta el dormitorio donde finaliza el recorrido en el lado izquierdo de

la cama.
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Figura 3.9: Grafica primer recorrido

La Figura 3.10 se corresponde con el recorrido especificado en la Tabla
3.7, donde el recorrido se inicial en el lado izquierdo de la cama simulando que
el usuario acaba de empezar el dia, a continuacion, el usuario se desplaza
hasta la cocina donde simula prepararse el desayuno y desayunar,
posteriormente el usuario de desplaza hasta el sofa donde permanece sentado
unos segundos y finaliza el recorrido en la puerta del SmartLab.
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Figura 3.10: Grafica segundo recorrido.

A continuacién, se va a proceder a explicar de forma mas detallada todo este
proceso:

Se establecieron recorridos determinados que un usuario debia realizar
mientras llevaba encima la tag. Durante una de las pruebas el usuario comenzé
su recorrido en la puerta del smartLab, desde alli se desplaz6 por las marcas
indicadas en la Tabla 3.6 por orden de aparicion.
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Marcas recorridas

H1

H2

L1

L2

L3

L4

L3

L2

K1

K2

K5

K3

K4

K6

K1

Bl

B2

B3

Tabla 3.6: Primer recorrido del usuario.
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Marcas recorridas

H1
H2
L1
K1
K6
K2
K5
K3
K4
K1
L1
L2
L3
L4
L3
L2
Bl
B2
B3

Tabla 3.7: Segundo recorrido del usuario.

A continuacién, se han realizado grabaciones en video de diferentes
rutas por el smartLab mientras que a su vez se realizaba, con DecaRange, la

grabacion del log con los datos que iba recogiendo las antenas.

Como se puede observar en la Figura 2.6, el log proporcionado por
DecaRange contiene mucha informacion que para este trabajo no es relevante
ya que, este se centra principalmente en realizar un seguimiento de una
persona por un espacio especifico. Por tanto, fue necesario crear un software
gue dado un log extraido de DecaRange permitiera filtrar toda la informacion de

este para asi poder obtener Unicamente los datos que eran de especial
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relevancia para este estudio. Este software se denomina LogProcessor el cual

devolvia ficheros de log con la estructura que se muestra en la Figura 3.9.

Timestamp
180737113
188737396
180737676
1808737955
160738232
160738513
160738795
168739876

Rangel
1568
1574
1597
1583
1602
1593
1687
1485

Figura 3.9: Datos obtenidos con LogProcessor

cRangel Range? cRange? Range3

1568
1574
1597
1583
1602
1593
1607
1485

4519
4514
4514
4538
4533
4524
4538
4528

4519
4514
4514
4538
4538
4524
4538
4528

4486
4472
4453
4486
4482
4486
4416
4528

cRange3 Estimated X

4486
4472
4453
4486
4482
4486
4416
4528

4.,34815
4,37415
4.3675
4.36322
4,38452
41,3798
4.36967
4.385

Estimated Y
4,20982
4.2324
4,21653
4,19135
4,21943
4,21084
4.22283
4.14876

Estimated Z
-8.0616632
8.8713157
8.0613619
8.0387@22
8.0316216
8.0115849
8.0318844
8.0169518

Una vez procesados los datos obtenidos de los logs proporcionados por

DecaRange es necesario calibrar estos datos para compararlos con las

coordenadas del mundo real. Para ello se hizo uso de los videos grabados

sobre el recorrido del usuario estimando donde se encontraba el usuario en

cada instante de tiempo conociendo las coordenadas de las marcas que habian

sido medidas previamente. En un principio esta estimacion se realiz6 de forma

manual y posteriormente se desarroll6 una aplicacion movil que permitiese

automatizar todo este proceso.
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Figura 3.10: Recorrido del usuario

Una vez obtenidos los datos reales y los datos procesados por el
programa LogProcessor estos se utilizaran para continuar con la investigacion.
Es necesario crear escenas de manera que los datos generados se puedan
utilizar para realizar una prediccion del camino que seguiria el usuario en base
a la informacion que estaba en la escena. Para ello se desarrollé otro software
denominado SignalSorter cuyo trabajo es combinar la informacion real y la
obtenida por el programa de medicion una vez procesada para crear un

directorio “Escena” formado por los archivos necesarios para el entrenamiento.

Para recoger los datos de forma mas precisa se desarrolld una
aplicacion movil cliente tal y como se muestra en la Figura 3.11 basada en el
protocolo de mensajeria MQTT, esta aplicacion movil dependia de un servidor
gue se ejecutaba en un ordenador el recibia los datos que le enviaba la
aplicacion moévil. Ambos estaban suscritos al topic “marks” para que la
aplicacion movil pudiese enviar las coordenadas de las marcas y el timestamp

de las mismas al servidor, permitiendo de esta manera automatizar la recogida
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de las coordenadas reales y facilitando el procesamiento de los datos. La

aplicacion movil se denominé MapLocation

Maplocation

Figura 3.11: App movil.

Los circulos de color rojo que se muestran en la Figura 3.8 se
corresponden a las marcas que se colocaron en el suelo del smartLab las
cuales nos permiten obtener las coordenadas del mundo real, la marca superior
izquierda sirve de interruptor para detener el envio de mensajes entre la
aplicacion movil y el servidor ya que, mientras no se indique una nueva marca

la aplicacion movil continta enviando al servidor la Gltima marca que se indico.

Una vez finalizada esta parte de la aplicacion, ya no era necesario
recoger manualmente las coordenadas reales de la escena. Simplemente es
necesario tocar las marcas en la aplicacion a medida que el usuario pasa por
encima de ella en su recorrido y la informacibn se recoge de manera
automatica en un fichero. Puesto que la idea en un futuro es extender este
sistema para poder trabajar en un entorno con multiocupacion el software
identifica las coordenadas que recibe en funcion de un identificador Unico, este

identificador es la direccion mac del dispositivo que las manda.
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1541408955734 B3 4.435 3.964
1541408985734 B3 4.435 3.964
1341403004175 B2 3.273 3.964
1541409004175 B2 3.278 3.964
1541409004175 B2 3.278 3.964

Figura 3.12: Coordenadas obtenidas con MapLocation.

Puesto que ya se puede obtener las coordenadas de manera
automatizada haciendo uso de MapLocation, se desarrolld6 un software final
uniendo varias funcionalidades de los softwares independientes creados
anteriormente y afadiendo varias mejoras. El software LocationApp recibe
como entrada un fichero de log procesado de DecaRange y un fichero de
coordenadas reales de la aplicacion movil MapLocation. La idea de este
software es comparar la localizacion real (ground truth) y la estimada. Para ello,
se aplica un preprocesamiento de los ficheros para sincronizar el inicio de sus
datos en tiempo 0. Es decir, para cada fichero su primer dato es el instante 0 y
el resto se calcula como la diferencia del tiempo en cualquier instante y el
instante inicial. Posteriormente construye la escena de manera similar a como
ya venia haciendo antes con la principal diferencia de que se ha mejorado la
férmula de variacion por incrementos para que a partir de las posiciones fijadas
por el usuario se simulan posiciones intermedias entre marcas que van
gradualmente de una a otra, para dar coherencia de escena continuada de
forma similar a como lo realiza el software DecaRange. Para ello se observa el
tiempo entre marcas y se pondera la posicidn intermedia entre la marca

anterior y la siguiente.

Para finalizar se realizé de nuevo el recorrido establecido en la Tabla 3.3
haciendo uso esta vez del programa DecaRange modificado, se puso en
ejecucion el broker y se comenzé a mandar por MQTT las coordenadas que
recibia DecaRange de la tag para que la aplicacion mévil mostrara el recorrido
del usuario por el mapa de la aplicacion. De esta forma se comprobd que se

habia completado el objetivo de monitorizar al usuario durante los recorridos
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que realizard afadiendo una funcionalidad mas a esta aplicacion movil
mediante MQTT.

También se realizO una comprobacion, en la que el usuario salié de la
zona donde se encontraban las anclas fijas hacia el pasillo. El resultado
obtenido es que como no era detectado por todas las anclas del smartlab, tan
solo era detectado por una de ellas, el sistema no era capaz de localizarlo. Por
tanto, se comprobo6 que para poder realizar una buena localizacion del usuario
se necesita que el usuario se encuentre dentro del rango detectable por todas

las anclas.
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4. Conclusiones y lineas de trabajos futuros.

En este trabajo fin de grado se ha llevado a cabo el estudio sobre la
tecnologia UWB, el procesamiento de los datos proporcionados por esta
tecnologia y la elaboraciéon de un sistema de posicionamiento en interiores
haciendo uso de la tecnologia UWB, donde se ha desarrollado principalmente
un prototipo de aplicacion movil para la monitorizacion y seguimiento de un

usuario.

Tras haber realizado todo este trabajo se puede concluir que se ha

llegado a cumplir los objetivo establecidos para este trabajo fin de grado.

Como se ha podido mostrar a lo largo de todo este trabajo los sistemas
de posicionamiento en interiores disponen de una gran variedad de
aplicaciones y pueden llegar a ser de gran ayuda en situaciones criticas para
las personas como es la evacuacion de un edificio. Aunque también se ha visto
que hay diversas tecnologias que se pueden utilizar, cada una con sus
peculiaridades, por tanto, en funcién del trabajo para el cual se vaya a
desarrollar el sistema de posicionamiento en interiores, es necesario realizar un
estudio y elegir la tecnologia que mejor se adapte a los requisitos que deba

cumplir el sistema en un entorno especifico.

Tras haber estudiado estos sistemas, sus aplicaciones y tecnologias
entre otras cosas, creo que estos sistemas pronto estaran disponibles en

lugares como museos, hospitales, construcciones, etc.

Por otro lado, como lineas de trabajo futuras es importante mencionar
que estos dispositivos permiten la multiocupacion, es decir, es posible
establecer un sistema de posicionamiento en interiores utilizando la tecnologia
UWB para realizar el seguimiento de varios usuarios afiadiendo tantas tag o
ancla moévil, como usuarios se encuentren en la zona de estudio, al sistema
actual de estudio y recoger diversos datos de las coordenadas de los
desplazamientos de estos usuarios para posteriormente trabajar con ellos

haciendo uso de este prototipo de aplicacién.
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Los mensajes enviados por MQTT al prototipo de aplicacion movil
incluyen un identificador Unico para cada usuario, para poder realizar esto se
llevé a cabo una modificacién sobre el cdédigo de DecaRange acerca de codmo
guarda los datos el programa de cddigo abierto que incluye el kit TREK 1000
de UWB, para afadir este identificador unico. Es decir, utilizando esto y
realizando la adaptacién correspondiente a la aplicacion movil se podria afiadir

la monitorizacion de diversos usuarios de una forma no muy compleja.

Otra posible linea de trabajo futuro consistiria en dar soporte a otros
sistemas operativos méviles como por ejemplo iOS ya que, esta aplicaciéon
movil y su funcionalidad completa ha sido desarrollada Unicamente para el

sistema operativo movil Android.
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5. Anexo.

En este anexo se incluye como parte de la documentacion de este
sistema de posicionamiento en interiores con tecnologia UWB un manual de
usuario en el que se describe detenidamente cada una de las peculiaridades de
este sistema y como debe ser utilizado tanto para realizar estudios de los datos
obtenidos como para monitorizar a las personas que se desplazan por el
entorno determinado. Para el correcto funcionamiento del sistema se debe de
tener en cuenta cada una de las partes que se mencionan a continuacion como
son: la configuraciéon de los dispositivos hardware UWB, la recoleccién y
estudio de los datos y, para finalizar, la monitorizacién del recorrido realizado

por el usuario.

5.1 Manual de usuario.

5.2.1 Configuracion de los dispositivos hardware UWB.

Es fundamental realizar la correcta configuracion de cada una de las
placas que proporciona TREK1000 evaluation kit para que actle como tag
(antena maovil) o como anchor (antena fija), estas disponen de una pantalla que
muestra diferente informacion en caso de ser tag o anchor tal y como se puede
observar en la Figura 5.1. Si el dispositivo fue configurado como tag (Figura
5.3) en la pantalla muestra la distancia en metros del anchor mas cercado junto
con el id del anchor correspondiente y si esta configurada como anchor (Figura
5.4) la pantalla muestra el id de la misma y la distancia en metros a la que se

encuentra la tag.
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EVB1000 Back EVB1000 Front

Decawave DW1000

UWB IC ‘/ UWB Antenna
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o

_~ Reset

~ ARMSTM
-~ Microprocessor

DIP Switch for TREK
. Configuration
~ Jumper for Power _— DW1000 TX LED

Settings ~— DW1000 RX LED

"~ ARM JTAG Header ~~— Power LED

DC Lead Connector Display

S\ USB Connector —

Figura 5.1: Antena UWB.

En la figura 5.2 se muestra la funcionalidad que tiene asignada cada uno
de los ocho pines de los que dispone cada dispositivo, el primer pin ha de estar
activado para que el dispositivo funcione. Para activalo se desplazard hacia
arriba en caso de que no esté en esta posicion. El segundo pin permite cambiar
entre dos velocidades distintas para cambiar la velocidad a la que se realiza la

comunicacién entre los diferentes dispositivos del sistema.

Channel: Unit Number:
5 [ON] Anchor [0-2]
Set ON 2 [OFF] Tag [0-7]

I L

ARy AR

| | |
Mode: Unit: Reserved
6.8M [ON] Anchor [ON]
110k [OFF] Tag [OFF]

Figura 5.2: Funcion de cada pin.
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Figura 5.3: Configuracion DIP para ancla fija
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Figura 5.4: Configuracion del ancla del sistema

aseeen e
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.5: Configuracion DIP para ancla mévil (tag)
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Figura 5.4: Configuracion de la tag del sistema.

Para cambiar la configuracion de un ancla fija o movil anicamente es
necesario modificar la posicién de la patilla nimero cuatro, si esta patilla esta
hacia arriba, como se muestra en la Figura 5.3, el ancla estara configurada
como fija y si la patilla esta hacia abajo, como se muestra en la Figura 5.5, el
ancla esta configurada como movil (tag). Las Figuras 5.4 y 5.6 muestran
concretamente la configuracion de las anclas y de la tag a partir de las Figuras
5.3y 5.5.

5.2.2 Recoleccion y estudio de los datos.

Tras haber finalizado la correcta configuracion de los dispositivos UWB
necesarios para poner el funcionamiento del sistema de posicionamiento en
interiores, se procede a recolectar los datos del recorrido seguido por un

usuario.
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Para que el sistema puede comenzar a detectar la posicion del usuario
es necesario que todas las anclas tanto las fijas como las anclas moviles de las
que disponga el sistema este conectadas a una fuente de alimentacion que les
permita recibir corriente. Por ello, es fundamental haber configurado
previamente los dispositivos tal y como se indica en la seccion 5.2.2.

La recoleccion y almacenamiento de los datos mediante el software de
codigo abierto DecaRange requiere que una de las anclas fijas esté conectada
a la estacion de trabajo en la que se esta ejecutando este software. Esto es
necesario debido a que de esta forma es posible utilizar el terminal para
almacenar los diferentes datos recogidos en todo momento por el sistema. En
la figura 5.5 se muestra de forma general las conexiones que se deben

establecer entre los diferentes dispositivos que intervienen en el sistema.

ANCHOR

ANCHOR ANCHOR

Figura 5.5: Esquema de conexiones.

Al ejecutar el software DecaRange se puede ver la siguiente ventana
que se muestra en la figura 5.6. En esta ventana, en la esquina superior
izquierda aparece una tabla con las anclas que esta utilizando el actual sistema

de posicionamiento en interiores, es necesario medir la localizacion en el
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mundo real de estas anclas para introducirlas en esta tabla que proporciona el
software tal y como se muestra en la Figura 5.6 ya que, este har4 uso de esos

valores para calcular el posicionamiento del usuario.

Anchor Table Pane Tag Table Pane Display Pane Settings Pane
--nmrl...,.r » - i | | 4 il
Menu Bar o w R . m,,,. |
. ——
Figura 5.6: Interfaz de usuario DecaRange.
X Y z
Anchor ID
(m) (m) (m)
v 0 0.00 0.00 3.00
v 1 6.00 0.00 3.00
[V 2 0.00 4.00 3.00
| 3 5.00 5.00 3.00

Figura 5.7: Panel de ajuste.

Para iniciar la grabacion del log donde se almacenaran los datos del
recorrido, es necesario pulsar el botdn start que se muestra en la Figura 5.7 en
el panel de ajustes y cuando se termine de obtener los datos necesarios para
un log pulsar el boton stop que aparecera en el mismo lugar donde se

encuentra start. En el panel de ajuste Figura 5.6 se introducen las coordenadas

Escuela Politécnica Superior de Jaén 78



Lourdes Mercado Calero Sistema de Posicionamiento en Interiores con Tecnologia UWB

X, Y, Z correspondientes a cada una de las anclas fijas que intervienen en el

sistema establecido.

Todos los logs creados por DecaRange se almacenan la ruta
TREK1000\STM2.10_CooCox_PC3.6\TREK1000\DecaRangeRTLS-PC\Logs

Es recomendable estableces unas marcas en el suelo del lugar donde se
vaya a realizar el estudio y medir con respecto a un punto de referencia las
coordenadas de las mismas ya que, esto permitird contrastar los datos
obtenido por DecaRange con dichas marcas y saber si en un determinado
tiempo el usuario se encontraba en la dicha marca tal y como no indicaba

DecaRange en su log.

Una vez obtenido el log es necesario introducir este en la carpeta del
programa logProcessor y ejecutar dicho programa, tras finalizar la ejecucion en
la misma carpeta donde se introdujo el log inicial aparecera un nuevo archivo

log cuyo nombre finalizara en “procesado” el cual es el log tras ser filtrado.

Al mismo tiempo se realiza la grabacién del log es necesario que se
ejecute en un terminal el servidor mqgtt para la recepcion de mensajes llamado
LocationServer. Es posible que se deba modificar la direcciéon ip del broker al
gue se conecta este servidor debido a que la ip en la que se ejecute el broker
no sea la misma que la indicada actualmente. Tras iniciar la ejecucién de
LocationServer se iniciara la ejecucion de la aplicacién, esta también necesita
gue se modifique la ip del broker si esta cambia, y cada vez que la persona que
esta realizando el recorrido pase pon una marca se pulsara esa marca, cuando
esta persona finalice el recorrido se detendra el envio de mensajes pulsando la
marca que se encuentra en la esquina superior izquierda de la pantalla del
teléfono moévil. Es importante que el inicio de la grabacion del log con
DecaRange y la primera marca que se pulse en la aplicacion movil,
LocationApp, se realicen lo mas cercanas en el tiempo posible, lo mismo ocurre
al detener la aplicacion, se deben detener ambos a la vez si es posible. Esto

evitara que el programa obtenga datos incorrectos.
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Todas las marcas que se muestran dentro del mapa del laboratorio
SmartLab indican la posicion de las marcas realizadas en el suelo del
laboratorio para medir con exactitud cuando el usuario pasa por una de ella,
para ellos Unicamente es necesario pulsar la marca cuando el usuario llega a
esta. Cuando el usuario finalice todo el recorrido es necesario pulsar la marca
gue se encuentra en la esquina superior izquierda de la pantalla, de esta forma
se creara un log con los datos reales del recorrido (ground thrut). La interfaz de
usuario de esta aplicacion movil se muestra en la Figura 5.8. Esta interfaz de
usuario es muy simple e intuitiva, ya que no requiere de una alta complejidad

para iniciar el funcionamiento de la aplicacion movil.

9 B 22:51

MapLocation

Detener envio de mensajes

Figura 5.8: Interfaz aplicacion movil.

Tras obtener ambos archivos se puede proceder a realizar diferentes
estudios con los datos de estos archivos, para intentar predecir el recorrido que

realizara un usuario en un entorno determinado.
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5.2.3 Monitorizacion del recorrido.

Para realizar la monitorizacién del recorrido seguido por un usuario
determinado se utilizard DecaRange, pero la version que se modificé ya que
esta permite obtener en otra carpeta un log muy simple especifico para este
proceso con unicamente las coordenadas y el id de la tag que lleva el usuario.
Este nuevo log se guardara en una carpeta denominada “TempLog” la cual se
encuentra en la siguiente ruta indicada a continuacion:
TREK1000\STM2.25_CubeMX_PC3.8\TREK1000\DecaRangeRTLS Source
Code\build-TREKdisplay-Desktop_ Qt 5 2 1 MinGW_32bit-Debug\TempLog.

Se deberd iniciar el broker de mqtt y el software LogSender el cual se
encargara de enviar todas las coordenadas que recoge de DecaRange para
que la aplicacién movil dibuje sobre el mapa el recorrido que esté siguiendo el
usuario permitiendo de esta forma su monitorizacion. Al igual que en el punto
anterior, hay que tener en cuenta que es posible que la ip del terminal donde se
esta ejecutando el broker no sea la misma que la ip actual a la que se conectan
los softwares, por tanto, puede ser necesario modificar la ip para el correcto

funcionamiento de los softwares.

Al establecer la conexion con el broker y ejecutar el software LogSender
no es necesario realizar ningln proceso mas ya que, el recorrido que ha
seguido el usuario se ira marcando con circulos de color azul sobre el mapa del

SmartLab tal y como se puede ver en la Figura 5.9.
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09 B 2251

MapLocation

Figura 5.9: Ejemplo de monitorizacién del usuario.
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