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Resumen

Las herramientas de posicionamiento y localizacion exterior han progresado
considerablemente los ultimos afos, desde la aparicién en los afos 70 del sistema de
posicionamiento global (GPS). Sin embargo, sistemas y aplicaciones para el
posicionamiento y ubicacion interior sigue siendo un desafio pendiente. En lugares
como hospitales, centros comerciales, estaciones y aeropuertos, es comun que las
personas se extravien facilmente dentro de los edificios. Por ello, la navegacion interior
se vuelve esencial para mejorar la experiencia del usuario y facilitar la busqueda de
destinos dentro de estos espacios cerrados.

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de una aplicacién para el posicionamiento y
busqueda de rutas en espacios interiores. El objetivo principal de la aplicacion es
optimizar la experiencia del usuario y simplificar la orientacién dentro de estos
complejos entornos, con el fin de reducir el tiempo de busqueda y mejorar la
navegacion interna. La aplicacion desarrollada es una aplicacion Android que emplea
un mapa junto con una capa de plano GeoJson. La implementacién de Beacons,
combinada con el calculo de la posicidn utilizando sefiales Received Signal Strength
Indicator (RSSI), ayuda a la mejora significativamente de la precision de la localizacion
del usuario en interiores.

La aplicacion se desarrolla en Kotlin utilizando Android Studio y se ha implementado
con la APl de Google Maps. Se ha adoptado una estructura de arquitectura Model
View Intent (MVI) para gestionar el flujo de datos y los estados de la aplicacion,
mientras que Jetpack Compose se ha utilizado para disefiar una interfaz de usuario
moderna y reactiva.

Para calcular rutas dentro del edificio, se ha empleado el eficiente algoritmo de Dijkstra,
aplicandolo a un grafo que representa las posibles rutas interiores. Ademas, para
lograr una localizacion precisa del usuario en estos espacios, se ha utilizado el método
de promedio ponderados, que combina datos de multiples Beacons para mejorar la
exactitud de la posicion.

Palabras clave: localizacion y navegacion interior, Model View Intent, Beacons, RSSI,
Geodson, algoritmo de Dijkstra, el método de promedio ponderados



Abstract

Outdoor positioning and location tools have progressed considerably in recent years,
since the emergence of the Global Positioning System (GPS) in the 1970s. However,
systems and applications for indoor positioning and location remain a challenge. In
places such as hospitals, shopping centres, stations and airports, it is common for
people to easily get lost inside buildings. Therefore, indoor navigation becomes
essential to improve the user experience and make it easier to find destinations within
these enclosed spaces.

This project focuses on the development of an application for positioning and
wayfinding in indoor spaces. The main objective of the application is to optimise the
user experience and simplify orientation within these complex environments, in order
to reduce search time and improve internal navigation. The developed application is
an Android application that uses a map together with a Geodson map layer. The
implementation of Beacons, combined with position calculation using Received Signal
Strength Indicator (RSSI) signals, helps to significantly improve the accuracy of the
user's indoor location.

The application is developed in Kotlin using Android Studio and implemented with the
Google Maps API. AModel View Intent (MVI) architecture framework has been adopted
to manage the data flow and states of the application, while Jetpack Compose has
been used to design a modern and responsive user interface.

To calculate routes inside the building, the efficient Dijkstra algorithm has been used,
applying it to a graph representing the possible interior routes. In addition, to achieve
an accurate location of the user in these spaces, the weighted averaging method has
been used, which combines data from multiple Beacons to improve positional accuracy.

Keywords: indoor localization and navigation, Model View Intent, Beacons, RSSI,
Geodson, Dijkstra's algorithm, weighted average method



Resum

Les ferramentes de posicionament i localitzacié exterior han progressat
considerablement els ultims anys, des de l'aparicié en els anys 70 del sistema de
posicionament global (GPS). No obstant aixd, sistemes i aplicacions per al
posicionament i ubicacid interior continua sent un desafiament pendent. En llocs com
a hospitals, centres comercials, estacions i aeroports, és comu que les persones
s'extravien facilment dins dels edificis. Per aix0, la navegacio interior es torna essencial
per a millorar I'experiéncia de 'usuari i facilitar la cerca de destins dins d'estos espais
tancats.

Este projecte s'enfoca en el desenvolupament d'una aplicacié per al posicionament i
cerca de rutes en espais interiors. L'objectiu principal de l'aplicacié és optimitzar
I'experiéncia de l'usuari i simplificar 'orientacio dins d'estos complexos entorns, amb
la finalitat de reduir el temps de cerca i millorar la navegacié interna. L'aplicacio
desenvolupada és una aplicaciéo Android que empra un mapa juntament amb una capa
de pla GeoJson. La implementacié de Beacons, combinada amb el calcul de la posicié
utilitzant senyals Received Signal Strength Indicator (RSSI), ajuda a la millora
significativament de la precisié de la localitzacio de l'usuari en interiors.

L'aplicacio es desenvolupa en Kotlin utilitzant Android Studio i s'ha implementat amb
la APl de Google Maps. S'ha adoptat una estructura d'arquitectura Model View Intent
(MVI) per a gestionar el flux de dades i els estats de I'aplicacié, mentres que Jetpack
Compose s'ha utilitzat per a dissenyar una interficie d'usuari moderna i reactiva.

Per a calcular rutes dins de l'edifici, s'ha emprat l'eficient algorisme de Dijkstra,
aplicant-lo a un graf que representa les possibles rutes interiors. A més, per a
aconseguir una localitzacié precisa de I'usuari en estos espais, s'ha utilitzat el métode
de mitjana ponderats, que combina dades de multiples *Beacons per a millorar
I'exactitud de la posicié.

Paraules clau: localitzacio i navegacio interior, Model View Intent, Beacons, RSSI,
Geodson, algorisme de Dijkstra, el métode de mitjana ponderats
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1. Introduccion

En este capitulo de la memoria, presentaremos el contexto en el que se ha
desarrollado este Trabajo Fin de Grado (TFG), la motivacion detras de su realizacion,
los objetivos que se pretenden alcanzar, el impacto esperado y la estructura de la
memoria.

1.1 Contexto

EITFG que se presenta en esta memoria se desarrolla en colaboracion con la empresa
Inditex. Inditex es una empresa multinacional espafiola de moda y distribucion. Es una
de las mayores compafias de moda. Bajo el nombre de Inditex estan muchas marcas
conocidas como Zara, Massimo Dutti, Pull&Bear, Bershka, etc.

Inditex fue fundada en 1985 por Amancio Ortega Gaona en Arteijo, La Corufia, Espafia.
Desde su fundacion, ha crecido para convertirse en una de las mayores companias
del mundo, con presencia en mas de 90 paises y miles de tiendas bajo sus distintas
marcas.

Su cede central se encuentra en Arteijo, La Corufia, y es conocida como el “Campus
de Inditex”. Este campus es un lugar moderno y funcional, disefiado para fomentar la
colaboracién y la innovacién entre los empleados. ElI campus cuenta con diversas
instalaciones que incluyen oficinas administrativas, salas de reuniones, areas de
disefio, laboratorios de investigacién y desarrollo e instalaciones de logistica y
distribucion. Ademas, existen espacios de recreacién y bienestar para los empleados,
como comedores, areas verdes y zonas deportivas.

A pesar de ser una empresa textil, Inditex cuenta con un departamento de tecnologia
compuesto por diferentes sub-departamentos especializados. Este departamento de
tecnologia propone convenios con distintas escuelas tecnolégicas para desarrollar
proyectos en el contexto de practicas en empresa. El presente TFG se enmarca en
una de estas practicas de empresa realizadas por la estudiante en Inditex. Estas
practicas se desarrollan dentro del departamento Producto que a su vez esta dentro
de la Mobile Unit - Android.

1.2 Motivacion

En muchos lugares, especialmente en espacios fisicos grandes, la capacidad de
moverse eficientemente por el entorno es esencial. Por ejemplo, si un usuario se
encuentra en una tienda de Inditex con tres plantas y un area extensa, puede resultar
complicado encontrar un articulo de interés. Los métodos tradicionales de sefalizacion
y mapas estaticos no son suficientes para resolver estos desafios de manera efectiva.



Ante esta situacion, el departamento de tecnologia de Inditex ha propuesto el
desarrollo de una aplicacién para la localizacién de usuarios en espacios interiores y
cerrados, tales como tiendas, centros de distribucion y oficinas corporativas de Inditex.
La aplicacion proporcionara un servicio de navegacién hacia el destino deseado,
mejorando la experiencia del usuario y la satisfaccion del cliente.

La motivacion principal de este proyecto es abordar los problemas actuales
relacionados con la orientacién y navegacion en interiores. En muchos entornos,
especialmente aquellos con rutas complicadas o areas extensas, los usuarios a
menudo enfrentan dificultades para encontrar su camino, lo que puede resultar en
frustracion y pérdida de tiempo.

1.3 Objetivo

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una herramienta tecnolégica
avanzada que ofrezca a los usuarios orientacién precisa y en tiempo real sobre
posiciones y rutas dentro de edificios. La herramienta sera especialmente disefiada
para el ambito comercial de Inditex.

El proyecto consistirda en el desarrollo de una aplicacion que integraran un mapa
interactivo que proporciona una visualizacion detallada y accesible del entorno interior.
Utilizaremos balizas Bluetooth para mejorar el calculo de la posicion del usuario dentro
del edificio.

La interfaz de usuario de la aplicacion facilitara la orientacion y el desplazamiento en
el mapa, mejorando significativamente la experiencia de navegaciéon en interiores.
Ademas, se implementaran funciones para mostrar puntos de interés relevantes y
trazar rutas personalizadas en el mapa, guiando a los usuarios de manera eficiente
hacia sus destinos.

Para mejorar la utilidad de la herramienta, se proporcionaran indicaciones dinamicas
y ajustes en ruta en tiempo real segun el movimiento del usuario, mejorando la
precision y la efectividad de la navegacion interior.

Este proyecto busca transformar la experiencia de los usuarios dentro de los edificios
comerciales de Inditex, ofreciendo una navegacion intuitiva y precisa que optimice la
movilidad y la interaccion con el entorno fisico.

1.4 Impacto Esperado

El proyecto tiene como objetivo principal mejorar la experiencia del cliente al facilitar
la busqueda de productos dentro de las tiendas de Inditex. Se espera que la
implementacién de esta aplicacion de navegacion interior no solo reduzca el tiempo
de busqueda para los clientes, sino que también incremente la satisfaccion del cliente
y, potencialmente, las ventas. A largo plazo, esta tecnologia podria ser escalada y



adaptada a otros entornos dentro de la red de Inditex, mejorando asi la eficiencia
operativa y proporcionando un valor afadido significativo a la empresa.

Aunque este proyecto se ha desarrollado junto con Inditex, su utilidad no esta limitada
a la utilizacion comercial. Las tecnologias y metodologias implementadas pueden
aplicarse en una amplia gama de contextos, tales como hospitales, centros
comerciales, estaciones de transporte y aeropuertos. En estos entornos, la mejora de
la navegacion interior puede facilitar la localizacion de servicios y reducir
significativamente el tiempo de busqueda, mejorando la experiencia del usuario en
general. Esto demuestra el potencial de las soluciones desarrolladas para ser
adaptadas a diversos escenarios, contribuyendo a la eficiencia y la satisfaccién del
usuario en multiples ambitos.

1.5 Estructura de la memoria

Esta memoria esta estructurada en varios capitulos y se dividen de la siguiente manera:

¢ Introduccioén: Este capitulo proporciona una descripcion del contexto en el
cual se desarrolla el proyecto, resaltando la motivacion inicial, los objetivos
principales y el impacto esperado.

o Estado del arte: Se analiza el estado actual de la tecnologia relacionada con
el proyecto. Se incluyen estudios de tres aplicaciones similares (Google Maps
Indoor, TomTom AmiGo, e IndoorAtlas), ofreciendo criticas sobre cada una de
ellas. También se introduce la solucién propuesta.

e Metodologia: Este capitulo detalla las metodologias de trabajo aplicadas
durante el desarrollo del proyecto. Se introduce como se han aplicado algunos
principios de las metodologias agiles y como se ha aplicado Git-Flow para
gestion de proyectos, explicando sus beneficios y cédmo contribuyen a una
gestion eficaz del proyecto.

o Analisis del problema: Se presenta un andlisis del problema abordado,
incluyendo los requisitos funcionales y no funcionales del proyecto. Ademas,
se describen los casos de uso que se derivan de estos requisitos.

e Tecnologia utilizada. En este capitulo se examinan las distintas tecnologias
de posicionamiento interior disponibles. Se realiza un estudio comparativo para
seleccionar la tecnologia mas adecuada para el proyecto, justificando la
eleccion basada en criterios técnicos y operativos. Este analisis asegura que
se utiliza la tecnologia mas eficiente y viable para alcanzar los objetivos del
proyecto.

o Diseno de la solucidon: Se aborda el disefio de la solucion desde diferentes
perspectivas, incluyendo la arquitectura del sistema. Se realiza un analisis del
algoritmo de calculo de posicionamiento y de técnicas para suavizar las
fluctuaciones de las senales. También se describe el disefio del algoritmo de
calculo de rutas por el algoritmo de Dijkstra.

¢ Implementacion de la solucién: Este capitulo muestra la implementacion del
proyecto, incluyendo fragmentos de cédigo representativos de las distintas



partes de la aplicacion. Se explican las decisiones técnicas y se presentan
ejemplos concretos que ilustran el funcionamiento del sistema.

Pruebas: En este capitulo se explican las pruebas realizadas que permiten
asegurar la calidad del producto desarrollado.

Conclusiones y trabajo futuro: Se resume el proyecto, evaluando los
objetivos alcanzados y reflexionando sobre los resultados obtenidos. Ademas,
se proponen posibles mejoras y trabajos futuros.

Biografia: Registro de las fuentes consultadas para redaccién.

Objetivos de desarrollo sostenible: Se realiza una reflexién sobre la relacion
del proyecto con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
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2. Estado del arte

Este capitulo profundiza en las herramientas actuales en el ambito del software
especificamente disefiadas para abordar los desafios de la localizacion y el
posicionamiento en entornos interiores. El capitulo finaliza con un analisis de las
aplicaciones que han sido estudiadas.

2.1 Google Maps Indoor

Google Maps Indoor ofrece una amplia gama de opciones de navegacion en distintos
modos. La aplicacién esta integrada en Google Maps, ampliamente conocida y
utilizada por su extensa cobertura global y su interfaz facil de usar. Esto evita la
necesidad de descargar una aplicacién adicional. Por tanto, Google Indoor esta
disponible en multiples plataformas, incluyendo Android, iOS y web, se destaca por su
alta precision, especialmente en entornos exteriores.

Google Maps Indoor utiliza una combinacion de Wi-Fi, sensores del dispositivo, puntos
de acceso y analisis de patrones de movimiento para determinar la ubicacién en
interior. Generalmente puede alcanzar una precision de 5 a 10 metros. Esto depende
en gran medida de la densidad de puntos de acceso Wi-Fiy la configuracién del edificio.

Google Maps Indoor esta limitada a aquellos edificios cuyos propietarios han
proporcionado los planos a Google. Por lo tanto, la disponibilidad de mapas interiores
depende de la colaboracién con propietarios de edificios. Actualmente cubre
principalmente grandes aeropuertos, centros comerciales y algunos museos.
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Figura 2. Google Maps Indoor Interfaz de Usuario
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2.2 TomTom AmiGo

TomTom Amigo es una aplicacién disefiada para la navegacion exterior, enfocada
principalmente en la navegacién automovilistica. Ofrece una interfaz altamente
personalizable que permite a los usuarios cambiar el icono y el color, y un disefio de
botones de servicio que facilita el acceso rapido a puntos de interés cercanos. Esto
mejora significativamente la experiencia del usuario al proporcionar herramientas
intuitivas para la busqueda y navegacion eficiente.

La precision de la navegaciéon con TomTom AmiGo esta influenciada por diversos
factores, como la claridad de las sefiales GPS vy la calidad de los mapas utilizados.
Ademas, ofrece cobertura en numerosas regiones y paises alrededor del mundo. Sin
embargo, la disponibilidad de caracteristicas especificas, como la informacién del
trafico en tiempo real y los puntos de interés, puede variar segun la ubicacion
geografica.

TomTom AmiGo cuenta con una interfaz intuitiva que ofrece una alta flexibilidad de
personalizacion. Sus funciones son muy amigables y faciles de usar. Por ejemplo, al
tocar el segundo botdn con el icono de cubiertos, la aplicacién busca automaticamente
los restaurantes cercanos. La Figura 3 muestra una captura de pantalla de la
aplicacion.
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Figura 3. TomTom AmiGo Interfaz de Usuario
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2.3 IndoorAtlas

IndoorAtlas es una aplicacion de navegacion movil desarrollada por la empresa
IndoorAtlas Ltd. Su enfoque principal es ofrecer localizacion interior precisa utilizando
tecnologia avanzada. La aplicacion es una solucién avanzada para la navegacion
interior que ofrece mapas 2D mejorando la precision y la utilidad en entornos cerrados.

IndoorAtlas utiliza una tecnologia basada en el mapeo de campos magnéticos
terrestres y sensores de teléfonos inteligentes para proporcionar localizacion interior
precisa. Esta tecnologia aprovecha las variaciones naturales en el campo magnético
de la Tierra, asi como los sensores magnéticos presentes en los dispositivos moviles,
para determinar la ubicacion del usuario dentro de edificios con una alta precision. En
condiciones ideales, IndoorAtlas puede ofrecer una precisidon de ubicacién de hasta
varios metros, lo que permite una navegacion interior efectiva. La Figura 4 muestra
una captura de pantalla de la aplicacion IndoorAtlas.

Figura 4. IndoorAtlas Interfaz de Usuario

2.4 Critica al estado del arte
A continuacion, se identifican algunos puntos débiles de las herramientas estudiadas:

e Aunque Google Maps ofrece una amplia cobertura de mapas exteriores, su
funcionalidad de navegacién en entornos interiores, Google Maps Indoor, es
limitada. Esto se debe a que el calculo de rutas de Google Maps se implementa
a través de la API de Google Maps Directions, la cual solo proporciona rutas
para exteriores.
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¢ TomTom AmiGo no es valida para la localizacion en espacios interiores de
Inditex, ya que no ofrece un servicio de posicionamiento ni navegacion en
interiores.

e Aunque IndoorAtlas es una aplicacion especialmente dedicada en la
localizacion interior. Sin embargo, no es una solucion valida para la localizacién
en espacios interiores de Inditex porque requiere una infraestructura especifica
y un proceso de calibracién detallado del campo magnético en cada ubicacion.
Este proceso puede ser complejo y costoso de implementar en todas las
tiendas de Inditex.

Las soluciones analizadas no son adecuadas debido a su servicio limitado de
localizacién interior o al elevado costo y desafio técnico que implica su implementacién
en cada tienda de Inditex.

A continuacion, se propone una solucién que esta especialmente adaptada para el
entorno comercial de Inditex y no implica un costo tan elevado como la implementacion
basada en campos magnéticos. Ademas, ofrece un servicio preciso que permite
localizar un articulo en concreto dentro de la tienda y visualizar un plano mas detallado
del espacio, mejorando significativamente la experiencia de compra.

2.5 Solucion propuesta

En este trabajo se desarrollara una aplicacion mdévil especializada para Inditex
enfocada en mejorar la experiencia de navegacién interior en sus establecimientos
comerciales.

La aplicacion permitira a los usuarios localizar con precisién productos especificos.
Utilizando tecnologias avanzadas como Beacons, la aplicacioén calculara la posiciéon
del usuario en tiempo real. Esto permitira ofrecer una navegacion intuitiva a través de
mapas detallados basados en Google Maps, complementados con una capa de
GeodJson para una representacion visual clara del entorno.

Esta solucién no solo mejorara la experiencia de compra de los clientes, sino que
también optimizara la gestién interna de los establecimientos al facilitar la ubicacion
de productos y la navegacion eficiente del personal en tiempo real.
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3. Metodologia

En este capitulo se habla de las metodologias y practicas empleadas durante el
desarrollo del proyecto. Se detallan las dinamicas de trabajo y las herramientas de
comunicacion y organizacion utilizadas.

3.1 Metodologia de trabajo

En el desarrollo del proyecto, se ha aplicado una metodologia agil [1], enfocada en la
flexibilidad, la colaboracion y la entrega continua de valor. A diferencia de un plan rigido
y secuencial, las metodologias agiles permiten adaptarse rapidamente a los cambios
y responder a las necesidades emergentes de manera eficiente.

En concreto, se han seguido los principios de la metodologia Kanban. Se utilizdé un
tablero Kanban [2], una herramienta visual que ayuda a organizar y gestionar el flujo
de trabajo. Kanban permite limitar el trabajo en progreso y promover mejoras continuas,
proporcionando una visualizacién clara del progreso. La Figura 5 muestra una captura
del tablero de Kanban en un momento concreto del proyecto.

Localizacion y navegacion interior % & 1 Board Vv < % = Filters
Pendientes En progreso Completado
Actualizacion de la ruta con el Implementacién de algoritmo de Estudio y eleccion de la tecnologia
avance del usuario Dijkstra

Especificacion de requisitos

Deteccion de Beacons Implementacién de la navegacion a

los POls Integrar API de Google Maps
Calibracion de Beacons

+ Add a card (= Afadir la capa de GeoJson
Implementacion de algoritmos para
conseguir la ubicacion del usuario
mediante Beacons

Conseguir la ubicacion del usuario

Disefio de una ruta en la mapa
Nueva actualizacion de ubicacion y

ruta mediante Beacons ;
Convertir la ruta en un grafo

+ Add a card Configuracién de los Puntos de

interés (POI)

Actualizacion de la posicion de
usuario a tiempo real

+ Add a card

i

Figura 5: Tablero Kanban

La aplicacion de la metodologia Kanban requiere de reuniones continuas. Desde el
primer dia de trabajo, se establecié un régimen de reuniones diarias (Daily) con los
tutores del proyecto, Ismael Gonzales Sierra y José Manuel Martin Prado. Estas

15



reuniones, también conocidas como "stand-ups", no solo han servido para presentar
y discutir el progreso del proyecto, sino también para identificar obstaculos y ajustar
prioridades. Estas reuniones han permitido determinar los cambios necesarios de
manera eficiente para mantener el proyecto alineado con los objetivos y expectativas.

Adicionalmente, cada viernes se organiza una reunién de todo el equipo de Mobile
Unit (Weekly), donde todos los miembros se congregan para revisar el estado general
del proyecto y coordinar esfuerzos. La integracion en el equipo del departamento de
Mobile Unit se ha realizado de manera remota, utilizando Microsoft Teams como la
herramienta principal para la comunicacion y colaboracién. En este entorno dinamico,
la mayoria de los colaboradores trabajan de forma remota, lo que facilita la flexibilidad
y la adaptabilidad en el trabajo.

Ademas de las reuniones con los tutores de la empresa, se mantienen reuniones
periddicas con la tutora de la universidad, Manuela Albert Albiol. Durante estas
sesiones, se revisan los hitos alcanzados y se reciben perspectivas académicas y
profesionales, que ofrecen orientacion y feedback.

En conjunto, el enfoque agil ha permitido una gestién mas eficaz del proyecto,
asegurando que se puedan hacer ajustes oportunos y que el trabajo se realice de
manera colaborativa y transparente.

3.2 Gestidn de proyecto con Git-Flow

Para mantener un control efectivo del desarrollo del software se ha utilizado Git-Flow
[3]. Git-Flow es una estrategia de ramificacion que facilita la colaboracion en equipos
y asegura que las diferentes etapas del desarrollo, como nuevas funcionalidades,
correccion de errores y lanzamientos, se manejen de manera organizada y eficiente.
Fue introducida por Vincent Driessen en 2010 y proporciona una estructura clara y
organizada para la gestiéon de ramas y versiones del cdédigo. Git-Flow define un
conjunto de practicas y reglas que ayudan a mantener el proyecto ordenado y facilitar
la colaboracion entre los desarrolladores. La utilizacion de Git-Flow ayuda a asegurar
un flujo de trabajo organizado y eficiente.

A continuacion, se detalla el proceso que se ha seguido en el proyecto aplicando Git-
Flow, incluyendo la gestién de Issues, el uso de ramas en Git y la revision de cédigo.

3.2.1 Creacién y gestion de Issues

Una vez se tienen los requisitos especificados, se plantea la creacion de Issues en el
repositorio de Git. Las Issues son elementos fundamentales en la gestion del proyecto,
ya que permiten documentar y rastrear el progreso de las tareas. La Figura 6 muestra
una captura de una Issue creada, donde se puede observar que la Issue incluye:

e Descripcion dela Tarea: Unresumen detallado de lo que se debe realizar.
e Puntos Que Cumplir: Objetivos especificos y criterios de finalizacion.
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e Pruebas de Aceptacion: Pasos para verificar que la tarea cumple con los
requisitos definidos.

QQiyue commented 3 hours ago - edited ~ Owner = *=- Assignees 2

o
{3 QQiyue
descripcion de tarea: Y QQiyu

mplementar la funcionalidad de navegacion a los Puntos de Interés (POIs) en la aplicacion.

Esta funcionalidad permitira a los usuarios seleccionar un POl y al pulsar el botén "GUIDE” se genera una ruta precisas para llegar a Labels ]
él desde la ubicacién actual del usuario. @
Otra opcion es que el usuario pueda elegir un articulo de la venda, y pulsar el botén “FIND" y se genera automaticamente la ruta.
Requisitos: Projects @
» En la mapa aparece unos puntos de interés, con el nombre. B Localizacion y Navegacion interior
« El usuario puede clicar o bien directamente al POI o bien puede seleccionar un articulo interesado para generar la ruta. Status: In Progress =

* En la mapa debe aparecer una ruta dptima (la mas corta) desde la posicién del usuario hasta el POI

s Larutay la posician del usuario es actualizado a tiempo real, esto quiere decir que mientras avanza el usuario, la ruta también

se debe ir actualizando =
* Cuando el usuario se acerca al destino, se debe finalizar la navegacidn, y saltar un popup de aviso.
Prueba de aceptacion: N Py
s Al iniciar la aplicacién debe mostrar todos los POIs te a branch for this issue or link a pull request.
» Al seleccionar un detino y pulsar o bien “GUIDE" o bien “FIND" se genera una ruta optima desde el usuario hasta dicho
destino Notification
« El usuario puede actualizar el destino en cualgquier momento. El cambio de desting, la ruta anterior debe desaparecerse, y ser B, Unsubscrb

sustituida por la nueva,
» Mientras el usuario desplaza, la ruta también tiene que ir actualizando.
« Cuando el usuario se acerca al destino, la navegacién se finaliza, la ruta desaparece y salta el popup de aviso, indicando que

ha llegado al destina
1 participant

@
@

Figura 6: Captura de una Issue

3.2.2 Estados y etiquetas de las Issues

En GitHub, se pueden personalizar los estados de las issues para controlar mejor el
progreso de desarrollo y facilitar la gestion dentro de un equipo. Esta personalizacion
se logra principalmente mediante el uso de:

Etiquetas (Labels): Las etiquetas son una herramienta para categorizar y
priorizar las issues. Se pueden crear etiquetas personalizadas que reflejen el
estado, prioridad, tipo de trabajo o cualquier otra caracteristica relevante para
tu proyecto. Por ejemplo, etiquetas como bug, feature, enhancement, urgent,
low priority e in progress pueden proporcionar una vision clara del tipo y la
urgencia de las tareas. La figura 7 muestra un listado de etiquetas disponibles.
Columnas (Status): Las columnas en los proyectos de GitHub permiten
visualizar el flujo de trabajo de una manera mas estructurada. Al usar columnas
claras en un proyecto, se puede tener una visualizacion del flujo de trabajo mas
clara, visualizando el estado de cada tarea, facilitando de esta manera la
gestién del progreso del proyecto. Por otra parte, permite que los miembros del
equipo puedan ver qué tareas estan pendientes, en progreso o completadas,
de esta manera mejora la colaboracion y la comunicacién. También ayuda a
identificar rapidamente donde puede existir cuellos de botella, permitiendo
tomar medidas correctivas.
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Labels f§3

Apply labels to this issue

[ Filter labels ]

v @ feature *®

® b

Something isn't working

. documentation
mprovements or additions to documentati..

duplicate

This issue or pull request already exists

enhancement

Mew feature or request

® good first issue

Good for newcomers

. help wanted
Extra attention is needed

invalid

This doesn't seem right -

&£ Edit labels

Figura 7: Ejemplos de Labels
Algunos ejemplos de columnas son (ver Figura 8):
e To Do: Tareas que han sido creados, pero aun no han comenzado.
e In Progress: Tareas en las que esta trabajando actualmente.

e In Review: Tareas que estan completadas, pero necesitan revision.
¢ Done: Tareas que han sido completadas y revisadas.

Todo | This item hasn't been started

In Progress | This is actively being worked on

In Review | This acticity are completed, but need revision.
Done ' This has been completed

Figura 8: Tipo de columnas
3.2.3 Solicitud de Pull Request y revision de cédigo
Para cada Issue se crea una nueva rama con el nombre del Issue, y una vez

completado el desarrollo de las tareas asociadas, se procede a crear una solicitud de
extraccion (PR). Esta solicitud es revisada por otro miembro del equipo para garantizar
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gue el codigo cumpla con los estandares de calidad establecidos y no introduzca
errores en el proyecto.

La revision del codigo implica verificar que el codigo esté conforme con las normas de
codificacién y que la funcionalidad implementada sea correcta y cumpla con los
requisitos especificados en la Issue correspondiente. Ademas, se realizan pruebas de
aceptacion para asegurar que la tarea satisfaga los criterios de aceptacion definidos
inicialmente, asegurando asi que la nueva funcionalidad se integre de manera
adecuada y sin problemas en el cédigo base del proyecto.

3.2.4 Fusion con la rama principal

La rama principal del proyecto es main, en esta rama no se trabaja directamente, solo
se fusionan codigos revisados. Después de finalizar y aprobar un Pull Request de una
rama de Issue, el siguiente paso es fusionar esa rama directamente con main. Esto
garantiza que solo el cédigo revisado y aprobado se incluya en la versién principal del
proyecto.

Este proceso asegura que las nuevas funcionalidades desarrolladas estén disponibles
de manera estable y sin errores para todos los usuarios del proyecto en la version
principal del codigo.

3.2.5 Beneficios del uso de Git-Flow

El uso de Git-Flow en la gestién de proyectos ofrece beneficios significativos para el
desarrollo y la gestién eficiente de proyectos de software. Primero, al organizar las
tareas en ramas individuales para cada funcion o caracteristica, Git-Flow proporciona
una estructura clara y ordenada que facilita el seguimiento del progreso del proyecto.
Esta separacion permite que cada tarea se desarrolle de manera independiente, lo
cual es crucial para mantener la coherencia y el control sobre las distintas partes del
proyecto.

Ademas, el proceso de revisidn de codigo mediante solicitudes de extraccién (PRs)
asegura que solo el codigo validado y de calidad se incorpore a la rama principal del
proyecto. Esta practica no solo mejora la calidad del cédigo base, sino que también
minimiza la introduccion de errores y asegura que el software final entregado sea
robusto y confiable
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4. Analisis del problema

En este capitulo, abordaremos la especificacién de requisitos del proyecto. La
especificacion de requisitos es un paso fundamental en el proceso de desarrollo de
software, ya que define las funciones, caracteristicas y comportamientos que el
sistema debe cumplir para satisfacer las necesidades del usuario y alcanzar los
objetivos del proyecto.

En el siguiente apartado, se detallan los requisitos funcionales del sistema, que
abarcan desde la gestion de permisos hasta la busqueda de productos en la tienda.

4.1 Requisitos funcionales

Para realizar la especificacion de requisitos, se ha llevado a cabo un analisis de la
documentacion proporcionada por la empresa, que incluia sus objetivos y el impacto
esperado del proyecto. Utilizando esta informacién como punto de partida, se han
identificado y compilado una lista completa de requisitos del sistema. Esta lista
abarcaba funciones, caracteristicas y comportamientos especificos que el sistema
debia cumplir para satisfacer las necesidades del usuario y alcanzar los objetivos del
proyecto.

A continuacion, se detallan los requisitos de la aplicacion agrupados por caracteristicas.

= Gestion de Permisos

e RF1.1: La aplicacion debe solicitar permisos de ubicacion, Bluetooth y
deteccion de dispositivos cercanos al iniciar.

e RF1.2: La aplicacion debe mostrar un aviso si algun permiso es
denegado, indicando que el permiso es obligatorio para la funcionalidad
de la aplicacion

= Visualizaciéon del Mapa

¢ RF2.1: La aplicacion debe mostrar un mapa

e RF2.2: La aplicacion debe superponer un plano de Geodson sobre el
mapa, mostrando la estructura del edificio.

e RF2.3: La aplicacién debe mostrar puntos de interés en el mapa, que
representen la ubicacién de los elementos de venta.

= Interaccion con Puntos de Interés

e RF3.1: Los puntos de interés deben ser clicables.

¢ RF3.2: Al seleccionar un punto de interés y presionar el botén "Guide",
la aplicacion debe generar una ruta desde la ubicacion del usuario
hasta el punto de interés seleccionado.

¢ RF3.3: Laruta debe actualizarse en tiempo real a medida que el usuario
avanza hacia el destino.

¢ RF3.4: La aplicacion debe mostrar un popup de notificacion cuando el
usuario llegue al destino y debe desaparecer la ruta.

= Busqueda de Producto
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e RF4.1: La aplicacién debe tener una pantalla que muestre una lista de
ropas.

e RF4.2: Cada elemento de la lista debe tener un botén "Find".

e RF4.3: Al pulsar el botén "Find", la aplicacion debe generar
automaticamente una ruta hacia el producto seleccionado y cambiar a
la pantalla de navegacion.

Una vez que los requisitos fueron identificados y aprobados, estos se convirtieron en
"Issues" en Git, donde fueron desarrollados y documentados siguiendo un formato
acordado. Este enfoque garantizo una gestion eficiente y transparente de los requisitos
del proyecto, facilitando su seguimiento y ejecucion durante todo el ciclo de desarrollo
del software.

4.2 Requisitos no funcionales
A continuacion, se muestra los requisitos no funcionales de la aplicacion.

e Usabilidad

e RNF1: La aplicacién debe ser intuitiva y facil de usar incluso para
usuarios no familiarizados con tecnologia.

o RNF2: El tiempo de respuesta de la aplicacién para mostrar mapas y
actualizar rutas no deben superar los 3 segundos en condiciones
normales de carga.

o Compatibilidad

e RNF3: La aplicacién debe ser compatible con una variedad de

dispositivos méviles y tablets (siempre y cuando sea de Android).

4.3 Casosde uso

Un caso de uso es una técnica detallada que describe como interactuan los usuarios
con un sistema para lograr objetivos especificos. En la Figura 9 se muestra el diagrama
de casos de uso del proyecto.
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Figura 9: Caso de uso

A continuacion, se define cada caso de uso:

Caso de uso Conceder permisos

Actores Usuario

Propdsito Conceder los permisos de localizacion, Bluetooth y deteccion de
dispositivos cercanos

Resumen Antes de acceso a la aplicacién, el usuario debe tener activo los

permisos adecuados (localizacion, Bluetooth y deteccion de
dispositivos cercanos)

Precondiciones

Postcondiciones

El usuario se accede correctamente a la aplicacién

Tabla 1: Caso de uso “Conceder permisos”

Caso de uso Visualizar mapa

Actores Usuario

Propdsito Visualizacién del mapa

Resumen Un usuario puede visualizar el mapa junto con la capa de

Geodson para conocer el ambito interior

Precondiciones

Tener todos los permisos concedidos

Postcondiciones

Tabla 2: Caso de uso “Visualizar mapa”

Caso de uso Visualizar listado de articulos

Actores Usuario

Propésito Visualizar la lista de los articulos

Resumen Un usuario puede visualizar la lista de articulos (prendas)

Precondiciones

Tener todos los permisos concedidos

Postcondiciones

Tabla 3: Caso de uso “Visualizar listado de articulos”
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Caso de uso

Seleccionar un punto de interés

Actores Usuario
Propdsito Seleccién de un punto como destino de la navegaciéon
Resumen Un usuario puede seleccionar un punto de interés como

destino de la navegacion

Precondiciones

Tener todos los permisos concedidos

Postcondiciones

Punto seleccionado

Tabla 4: Caso de uso “Seleccionar un punto de interés”

Caso de uso Seleccionar un articulo

Actores Usuario

Propdsito Seleccionar un articulo de interés como destino de la ruta
Resumen Un usuario puede seleccionar un articulo como destino de la

navegacion

Precondiciones

Tener todos los permisos concedidos

Postcondiciones

Articulo seleccionado

Tabla 5: Caso de uso “Seleccionar un articulo”

Caso de uso Navegacién a la posicion del articulo

Actores Usuario

Propdsito Generar una ruta de navegacion al destino

Resumen Una vez seleccionado o bien un punto o bien un articulo, se

puede pulsar el botdn para generar una ruta desde la posicion
del usuario hasta el destino seleccionado y comenzar la
navegacion.

Precondiciones

Tener un punto/articulo seleccionado

Postcondiciones

Se generara una ruta hacia el destino
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5. Tecnologias utilizadas

En este capitulo, se detalla las tecnologias empleadas, tanto las tecnologias
empleadas para el desarrollo de software como las tecnologias de posicionamiento en
interiores.

5.1 Tecnologias para el desarrollo software

En esta seccidn se detallan las tecnologias utilizadas en el desarrollo de la aplicacion.
Como entorno de desarrollo se utilizé Android Studio (seccion 5.1.1) y el lenguaje de
programacion principal es Kotlin (seccién 5.1.2).

Para la creacion de la IGU, se optd por Jetpack Compose (seccion 5.1.3), un
framework que simplifica la creacion de interfaces, reemplazando el modelo tradicional
basado en XML.

Ademas, se integraron diversas APlIs y librerias especializadas, como Google Maps
API (seccion 5.1.4), Geodson (seccion 5.1.5) para la representacion visual de la
estructura interior, Accompanist Permissions (secciéon 5.1.6) para la gestion de
permisos en Android, la tecnologia de Beacons (seccion 5.1.7) para el posicionamiento
en interior, JUnit (seccion 5.1.8) y Mockk (seccion 5.1.9) para la realizacion de pruebas
unitarias.

5.1.1 Android Studio

Android Studio [4] es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial creado por Google
para el desarrollo de aplicaciones Android. Disefiado especificamente para facilitar la
creacion, depuracion y optimizacion de aplicaciones moviles, Android Studio se ha
establecido como la herramienta estandar utilizada por millones de desarrolladores en
todo el mundo.

Entre sus caracteristicas principales se destacan una interfaz de usuario intuitiva que
proporciona acceso facil a todas las herramientas necesarias, una potente
herramienta de edicion de cédigo con funciones como resaltado de sintaxis y deteccién
de errores en tiempo real, emuladores integrados para probar aplicaciones en una
variedad de dispositivos Android virtualmente, y herramientas avanzadas de
depuracion para identificar y resolver problemas rapidamente.

Ademas, Android Studio ofrece una integracién fluida con los servicios de Google,
facilitando la incorporacion de funciones como Google Maps, Firebase y Google
Analytics en las aplicaciones desarrolladas. Es compatible tanto con Kotlin como con
Java, permitiendo a los desarrolladores elegir el lenguaje que mejor se adapte a sus
necesidades y preferencias.

5.1.2 Kotlin

Kotlin [5] es un lenguaje de programacion que aparecio en el ano 2011 disefiado por
JetBrains. Tiene un caracter multiplataforma, estaticamente tipado, de alto nivel y
proposito general con inferencia de tipos.
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Una de las caracteristicas mas atractivas de Kotlin es su capacidad para interoperar
de manera fluida con Java. Esto significa que los desarrolladores pueden utilizar las
bibliotecas y frameworks existentes de Java, haciendo la transicién a Kotlin mucho
mas sencilla para aquellos que ya estan familiarizados con el ecosistema de Java.
Ademas, Kotlin se puede compilar a bytecode de Java, lo que permite su ejecucion en
cualquier maquina virtual Java (JVM), asi como a JavaScript o nativo para desarrollos
multiplataforma.

El 7 de mayo de 2019, Google anuncié que Kotlin se convertiria en el lenguaje
preferido para el desarrollo de aplicaciones Android [6], lo que marcd un hito
significativo en su adopcién. Desde entonces, Kotlin ha ganado una enorme
popularidad entre los desarrolladores de Android debido a sus caracteristicas
avanzadas, como la seguridad de nulabilidad (NULL safety), las corrutinas para
programacion asincronica y sus expresiones lambda, que simplifican el manejo de
colecciones y flujos de datos.

Kotlin es un potente lenguaje de programacion multiplataforma, con su sintaxis concisa,
su facil interoperabilidad con Java y su compatibilidad con una amplia gama de
plataformas y tecnologias. Kotlin no solo es popular en el desarrollo de aplicaciones
Android, sino que también se utiliza en el desarrollo del lado del servidor, aplicaciones
web, y en el ambito de la ciencia de datos.

5.1.3 Jetpack Compose

Jetpack Compose [7] es un kit de herramientas moderno disefiado para simplificar el
desarrollo de IU. Combina un modelo de programacién reactivo con la concision y
facilidad de uso del lenguaje de programaciéon Kotlin. Es totalmente declarativo, lo que
significa que describes tu IU si llamas a una serie de funciones que transforman datos
en una jerarquia de IU. lo que permite a los desarrolladores describir como deberia
ser y comportarse la interfaz de usuario en lugar de manipular directamente los
elementos de Ul, como se hace tradicionalmente con XML en Android.

Jetpack Compose también se integra sin problemas con el sistema de vistas
tradicional de Android, lo que facilita la coexistencia de composables y vistas
tradicionales dentro de la misma aplicacion, permitiendo una migracion progresiva
hacia esta nueva forma de desarrollo de Ul.

En términos de herramientas de desarrollo, Jetpack Compose esta completamente
integrado con Android Studio, ofreciendo un previsualizador en vivo, edicion rapida y
herramientas de depuracion robustas que mejoran significativamente la experiencia
de desarrollo. Ademés, esta disefiado para ser eficiente en términos de rendimiento,
minimizando la sobrecarga al actualizar solo las partes necesarias de la interfaz
cuando cambian los estados, lo que optimiza la experiencia del usuario final.
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5.1.4 Google Maps API

Google Maps API [8] es una coleccién de servicios y herramientas proporcionados por
Google que permiten a los desarrolladores integrar mapas interactivos vy
funcionalidades relacionadas en sus aplicaciones vy sitios web. Estas API ofrecen una
amplia gama de capacidades, desde la visualizacion de mapas hasta la obtencion de
direcciones, geocodificacion, seguimiento de ubicacion en tiempo real y mucho mas.

Caracteristicas principales de Google Maps API:

e Visualizacion de Mapas: Google Maps API permite a los desarrolladores
integrar mapas interactivos en sus aplicaciones y sitios web, lo que permite a
los usuarios explorar ubicaciones, buscar lugares de interés y obtener
informacion geografica detallada.

e Servicios de Geocodificacion: La APl de Geocodificacion de Google Maps
permite convertir direcciones de texto en coordenadas geograficas (latitud y
longitud) y viceversa, lo que facilita la integracion de funciones de busqueda
de ubicacion en las aplicaciones.

¢ Obtencion de Direcciones: La API de Direcciones de Google Maps permite a
los desarrolladores calcular rutas y obtener instrucciones paso a paso para
llegar de un lugar a otro, ya sea a pie, en coche, en bicicleta o en transporte
publico.

e Seguimiento de Ubicacion en Tiempo Real: Google Maps API ofrece
capacidades para el seguimiento de ubicacion en tiempo real, lo que permite a
los desarrolladores rastrear la ubicacion de los usuarios y mostrar su posicion
en el mapa en tiempo real.

e Personalizacion y Estilo: Los desarrolladores pueden personalizar la
apariencia y el estilo de los mapas integrados utilizando la API de Estilos de
Google Maps, lo que les permite adaptar el aspecto de los mapas a la estética
de sus aplicaciones vy sitios web.

¢ Integracion con otros Servicios de Google: Google Maps API se integra sin
problemas con otros servicios de Google, como Places API, Street View APl y
Firebase, lo que permite a los desarrolladores agregar funcionalidades
adicionales, como busqueda de lugares, imagenes panoramicas Yy
almacenamiento de datos en la nube.

Es importante tener en cuenta que, aunque Google Maps API ofrece una parte de sus
servicios de forma gratuita, el uso intensivo o servicios adicionales pueden generar
costos adicionales para los desarrolladores. Sin embargo, Google ofrece un generoso
crédito inicial para el desarrollo y una estructura de precios flexible basada en el
volumen de consultas.
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5.1.5 Geodson

GeoJson [9] es un formato abierto y ligero disefiado especificamente para representar
datos geoespaciales de manera legible para humanos y facilmente procesable por
maquinas. Este formato se basa en JSON (JavaScript Object Notation), un estandar
ampliamente reconocido en el mundo de la programacion. GeoJson se utiliza
principalmente para describir caracteristicas geograficas como puntos de interés, rutas,
limites administrativos y mas, utilizando objetos geométricos simples como puntos,
lineas y poligonos, junto con sus atributos asociados.

Una de las principales ventajas de GeoJson radica en su estructura basada en JSON,
la cual utiliza objetos y arrays que son intuitivos tanto para humanos como para
sistemas automatizados. Esta caracteristica facilita su manipulacion y entendimiento,
lo que lo convierte en una eleccion ideal para el intercambio de datos entre diferentes
sistemas y aplicaciones.

GeoJson también destaca por su amplia compatibilidad con tecnologias web
modernas. Es facilmente integrable y procesable por bibliotecas y herramientas
JavaScript, asi como por servicios de mapas en linea populares como Google Maps y
Leaflet. Esta compatibilidad garantiza que los datos geoespaciales representados en
GeoJson puedan ser utilizados de manera efectiva en aplicaciones web y méviles,
proporcionando una visualizacion precisa y dinamica de la informacion geogréfica.

Ademds, GeoJdson es un formato extensible que permite la inclusibn de datos
adicionales y metadatos dentro de los objetos geoespaciales. Esta capacidad de
extensibilidad ofrece flexibilidad para agregar informacion especifica del dominio o
referencias a recursos externos, adaptandose asi a una amplia gama de necesidades
y contextos de aplicacion. En resumen, GeoJson no solo simplifica la representacion
y manipulacién de datos geoespaciales, sino que también facilita su integracién en
sistemas y aplicaciones modernas de manera eficiente y efectiva.

Para editar y visualizar archivos GeoJson de manera conveniente, herramientas como
https://geojson.io/ proporcionan una plataforma web accesible donde los usuarios
pueden madificar y visualizar ficheros GeoJson de manera interactiva. Esto permite a
usuarios explorar y manipular datos geoespaciales con facilidad. En la Figura 10 se
presenta una captura de pantalla de la pagina web https:/geojson.io/, donde se
muestra el GeoJson correspondiente a Zara en Plaza Espafia. La capa gris representa
los poligonos y LineString definidas en dicho archivo.

27


https://geojson.io/
https://geojson.io/

geojson.io powered by () mapbox

<[>)SON BB Table ?Help

onwQ \NoO

®

Figura 10: Mostracién de GeoJson (Zara, Plaza Espafia)

5.1.6 Accompanist Permissions

Accompanist [10] es una biblioteca Kotlin creada por Chris Banes para simplificar la
gestion de permisos en aplicaciones Android con Jetpack Compose. Facilita las
solicitudes de permisos con funciones de alto nivel que se integran sin problemas en
la interfaz de usuario de Compose. Ofrece manejo asincrénico de permisos, evitando
blogueos en el hilo principal. Su integracion fluida con Compose permite gestionar el
estado de los permisos de manera clara y eficiente, adaptandose facilmente a
aplicaciones que requieren acceso a recursos protegidos como ubicacién, bluetooth o
dispositivos cercanos.

5.1.7 Beacons

Los Beacons [11] son dispositivos inalambricos que utilizan la tecnologia Bluetooth de
baja energia (BLE) para enviar sefales de corto alcance a dispositivos moviles
cercanos, transmitiendo informacion especifica de ubicacidn o contexto. Estos
dispositivos pueden ser utilizados para una variedad de aplicaciones, como
navegacion en interiores, marketing en el lugar, seguimiento de activos y mas.

Caracteristicas de los Beacons:

e Utilizan tecnologia Bluetooth de baja energia (BLE).

¢ Transmiten sefales de corto alcance a dispositivos moviles cercanos.
e Permiten la entrega de informacion especifica de ubicacién o contexto.
e Pueden ser utilizados para una variedad de aplicaciones.

Parametros del Beacons:
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UUID (Universally Unique Identifier): El UUID es un identificador unico global
de 128 bits. Su funcion principal es la identificacion del Beacon para otros
dispositivos. Cada Beacon tiene un UUID unico que lo distingue de otros
Beacons en el entorno.

Direccion MAC (Media Access Control): La direccion MAC es un
identificador unico asignado a la interfaz de red de un dispositivo. En el caso
de los Beacons, la direccion MAC se utiliza para identificar de forma Unica cada
Beacons dentro de una red. Esta direccion se utiliza para distinguir los Beacons
entre si y para establecer comunicacion con ellos a nivel de hardware. La
direccion MAC consta de 6 bytes, organizados en pares hexadecimales y
generalmente se muestra en formato hexadecimal, por ejemplo:
"AA:BB:CC:DD:EE

Mayor (Major): Se emplea para definir una agrupacion légica o una ubicacion
mas amplia dentro del contexto del UUID. Por ejemplo, un grupo de Beacons
en un piso especifico de un edificio puede tener el mismo UUID, pero diferentes
numeros de mayor para distinguirlos.

Menor (Minor): El Menor es otro numero entero que se utiliza junto con el
UUID y el valor Mayor para identificar un Beacon especifico dentro de un grupo.
Proporciona una identificacion adicional y mas especifica dentro de un conjunto
de Beacons que comparten el mismo UUID y Mayor. Por ejemplo, dentro de un
grupo de Beacons que representan una tienda, el numero Menor podria
identificar diferentes secciones o productos especificos.

RSSI (Received Signal Strength Indicator): El RSSI es una medida de la
potencia de la sefal recibida del Beacon. Indica la intensidad de la sehnal
medida en dBm y se utiliza para estimar la proximidad del dispositivo receptor
al Beacon. Una sefal RSSI mas fuerte indica una mayor proximidad al Beacon.
TX Power (Transmit Power): El TX Power es la potencia de transmision del
Beacon, medida en dBm. Indica la potencia de la senal transmitida por el
Beacon a una distancia de 1 metro. Se utiliza junto con el RSSI para estimar la
distancia entre el Beacon y el dispositivo receptor mediante técnicas de
trilateracion o triangulacion.

Intervalo de transmision (Broadcasting Interval): Es el periodo de tiempo
en el que el Beacon transmite sus sefiales. Se mide en milisegundos y
determina la frecuencia con la que el Beacon envia paquetes de sefializacion.
Un intervalo de transmisidn mas corto resulta en una deteccién mas rapida del
Beacon, pero también puede afectar la duracién de la bateria del dispositivo.
Radio Tx Power (Potencia de Transmisién): Este parametro determina la
potencia a la cual el Beacon transmite sus senales. Se expresa tipicamente en
decibelios (dBm) y afecta la distancia a la cual el Beacon puede ser detectado
por dispositivos receptores. Una potencia de transmision mas alta permite una
mayor cobertura y alcance, pero también puede aumentar el consumo de
energia y afectar la duracion de la bateria del Beacon y de los dispositivos
receptores.

RSSI Calibrado a 1 metro: El RSSI calibrado a 1 metro es la medida estandar
de la potencia de la sefal recibida por un Beacon cuando un dispositivo
receptor se encuentra a una distancia de 1 metro en condiciones ideales. Esta
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medida se utiliza como referencia para estimar la proximidad del dispositivo al
Beacon en tiempo real, ayudando a calcular la distancia mediante técnicas de
trilateracién o triangulaciéon basadas en la diferencia de potencia de la sefial
recibida (RSSI)

00:37

BlueBeacon Manager

v550
Mini SIN: 035336 ® 3]
FE:OE:E6:40:7A:27 M 99% -53dBm
iBeacon (-58dBm)

UUID: ACFDOBSE-C3C0-11E3-9BBE-1A514932AC01
Major:1 Minor: 35336

Mini SIN: 035337 ® (3]
FC:23:4A34:EB:96 B 99% -87 dBm

iBeacon (-85dBm)

UUID: ACFDOGSE-C3C0-1E3-9BBE-1A514932AC01
Major:1  Minor: 35337

Mini SIN: 035338 & (3]
EZAASS:D9:C6:26 M 99% « -95dBm

iBeacon (-88dBm)
UUID: ACFDOG65E-C3C0-1E3-9BBE-1A514932AC01
Major:1 Minor: 35338

Mini SIN: 035339 ® 3]
D8:38:32.7E:B6:E0 M 99% -77 dBm

iBeacon (-85dBm)

UUID: ACFDOBSE-C3C0-11E3-9BBE-1A514932AC01
Major:1 Minor: 35339

Scanning for BlueUp beacons (4 found). Press to stop

Figura 11: BlueBeacon Manager

En la figura 11 se muestra la deteccién de los Beacons por la aplicacion del
BlueBeacon Maneger, donde se puede observar por ejemplo el nombre del Beacon
(Mini S/N 035336), direccion Mac (FE: OE:E6:40:7A:27), RSSI(-58dBm), bateria (99%),
UUID(ACFDO0O65SE-C3CO0-11E3-9BBE-1A514932AC01), Major (1), Minor (35336).

Existen varios tipos de Beacons, pero los dos mas comunes son:

1. iBeacon: Un estandar desarrollado por Apple, utilizado principalmente en
dispositivos iOS, que envia un identificador Unico a dispositivos cercanos para
su deteccion y seguimiento de ubicacion.

2. Eddystone: Un protocolo de cédigo abierto desarrollado por Google, que
transmite informacion diversa, como URLs, identificadores unicos, entre otros,
y es compatible con una variedad de plataformas.
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Los Beacons se utilizan en una variedad de aplicaciones, incluyendo:

1. Navegacién en Interiores: Ayudan a los usuarios a navegar en entornos
interiores, como centros comerciales, aeropuertos y museos.

2. Marketing en el Lugar: Permiten a las empresas enviar promociones y
anuncios personalizados a clientes cercanos.

3. Seguimiento de Activos: Se utilizan para rastrear y gestionar activos, como
equipos y productos, dentro de un entorno especifico.

4. Experiencias de Usuario Mejoradas: Permiten la entrega de experiencias de
usuario contextuales y enriquecidas, como guias turisticas interactivas y
exhibiciones en museos.

5.1.8 JUnit

JUnit [12] es un framework disefiado para realizar pruebas unitarias en Java y otros
lenguajes de programacion como Kotlin. Su principal objetivo es ejecutar clases y
validar si el comportamiento de cada método cumple con las expectativas definidas.
Esto se logra mediante el uso de anotaciones como @Test, que marca un método
como prueba unitaria. JUnit proporciona un entorno estructurado para ejecutar
pruebas de manera repetible y eficiente, facilitando la deteccién temprana de errores
en el cédigo.

5.1.9 Mockk

Un mock es un objeto simulado que imita el comportamiento de un componente real
durante las pruebas unitarias.

Mockk [13]es un framework de simulacion disenado especificamente para Kotlin.
Permite crear objetos simulados (mocks) para facilitar las pruebas unitarias e
integracion en aplicaciones Kotlin. La principal fortaleza de Mockk reside en su sintaxis
concisa y en como aprovecha las caracteristicas del lenguaje Kotlin para simplificar la
creacion y manipulacion de estos objetos simulados.

5.2 Tecnologias de Posicionamiento

Hoy en dia, la tecnologia de posicionamiento se ha convertido en una parte
indispensable de nuestra vida y trabajo diario. Segun el escenario de aplicacion, la
tecnologia de posicionamiento se puede dividir en tecnologia de posicionamiento
exterior y tecnologia de posicionamiento interior. El posicionamiento exterior depende
principalmente de la tecnologia de satélites, siendo el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) el mas utilizado.

Sin embargo, a medida que las actividades humanas se trasladan cada vez mas a
interiores, como centros comerciales, oficinas, hospitales, etc., la sefial de satélite se
ve gravemente atenuada por la obstruccion de los edificios, lo que reduce
significativamente la precisiéon del posicionamiento y no puede satisfacer las
necesidades de posicionamiento interior.
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En esta seccién, se ofrece una vision general de varias de las tecnologias mas
utilizadas en los sistemas inalambricos de posicionamiento en interiores, como
Identificacion por Radiofrecuencia (RFID), Espectro Ensanchado por Barrido (CSS),
Banda Ultra ancha (UWB), Campo magnético, Wifi y Bluetooth, y se intenta comparar
las distintas tecnologias.

La eleccién de la tecnologia de posicionamiento interior debe considerar varios
factores, como la precision del posicionamiento, el coste, el consumo de energia y la
adaptabilidad al entorno. Diferentes tecnologias tienen ventajas en diferentes
escenarios de aplicacion, y mediante una seleccién y despliegue razonables, se puede
mejorar significativamente el efecto del posicionamiento interior y la experiencia del
usuario.

5.2.1 Radiofrecuencia (RFID)

La tecnologia de posicionamiento RFID [14] es un tipo de tecnologia de identificacion
automatica que utiliza ondas electromagnéticas para la comunicacion, permitiendo el
intercambio de datos de manera bidireccional mediante senales de radiofrecuencia.
De esta manera, se logran funciones de identificacién y posicionamiento. Los sistemas
RFID se componen de varios componentes basicos, incluyendo multiples lectores
RFID y etiquetas RFID. Entre los lectores y las etiquetas se establece una
comunicacion utilizando senales especificas de radiofrecuencia y protocolos
asociados para enviar y recibir datos.

Los lectores RFID pueden leer sefales emitidas por etiquetas conocidas, donde la
proximidad entre ambos influye directamente en el valor de RSSI. Por lo tanto, el
sistema de posicionamiento RFID puede basarse en un modelo de relacion RSSI-
distancia para detectar los valores de RSSI entre la etiqueta a posicionar y el lector
correspondiente, utilizando algoritmos adecuados para determinar la ubicacion de la
etiqueta.

5.2.2 Espectro Ensanchado por Barrido (CSS)

La tecnologia de posicionamiento CSS [15], basada en el estandar IEEE 802.15.4a de
redes de area local inalambrica, utiliza sefiales de chirp para la comunicacion. Estas
sefales exhiben caracteristicas de modulacion lineal de frecuencia dentro de un solo
ciclo y emplean técnicas avanzadas de compresion de pulsos para concentrar la
energia de recepcion. Esto proporciona a CSS una capacidad excepcional para
resolver problemas de multipath y resistir interferencias en entornos complejos.

Nanotron, a través de su desarrollo del chip RF nanoLOC TRX operando en la banda
de 2.4 GHz ISM, ha potenciado esta tecnologia para realizar mediciones precisas de
distancia entre nodos, fundamentales para aplicaciones de posicionamiento en
interiores.

5.2.3 Banda Ultra ancha (UWB)

La tecnologia de posicionamiento UWB [16] (Ultra Wideband) es una de las mas
prometedoras para el posicionamiento en interiores. UWB es una técnica de
comunicacion inalambrica sin portadora, que utiliza sefales de pulso de
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nanosegundos para transmitir datos en un ancho de banda extremadamente amplio.
Gracias a estos pulsos de corta duracion, los sistemas UWB no requieren los
dispositivos de conversion de frecuencia tipicos ni amplificadores de potencia o
mezcladores en su estructura, lo que simplifica considerablemente su disefio y reduce
el consumo de energia. Ademas, la breve duracién de los pulsos permite una
estimacion de tiempo de llegada (TOA) con una precisiéon de hasta centimetros,
proporcionando un rendimiento excepcional en entornos con multiples trayectorias. No
obstante, la baja potencia de transmisién de UWB limita la distancia de transmision y
la velocidad de datos, lo que representa las principales desventajas de los sistemas
de posicionamiento UWB [17].

5.2.4 Posicionamiento con Wifi

El posicionamiento interior con Wifi es ampliamente utilizado en puntos de acceso
publicos, trabajos y hogares. Esta tecnologia puede utilizar las redes Wifi ya existentes,
eliminando la necesidad de construir infraestructuras adicionales, lo que la convierte
en una opcién muy popular.

Durante el proceso de posicionamiento, las sefiales Wifi envian periédicamente datos
que incluyen el nombre del dispositivo, la direccion MAC vy la intensidad de la sefial.
Los métodos comunes de posicionamiento Wifi incluyen algoritmos de localizacién
basados en RSSI (Indicador de Intensidad de Senal Recibida) y algoritmos de huellas
dactilares basados en RSSI.
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Figura 12: Posicionamiento con Wifi [18]

5.2.5 Campo magnético

Los campos magnéticos estan presentes en todos lados. Por ejemplo, la Tierra tiene
un campo magnético potente que hace que las brujulas apunten hacia el Norte.

Dentro de los edificios, los campos magnéticos pueden sufrir distorsiones severas
causadas por diferentes elementos, tales como los materiales de construccion
ferromagnéticos, dispositivos y la instalacion eléctrica. Esto es un inconveniente para
extraer la orientacion del dispositivo, pero ya que la distorsion magnética no es
uniforme en todo el espacio, las distorsiones se pueden utilizar para computar la
geolocalizacion del dispositivo. Por suerte, la mayoria de los smartphones modernos
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tienen un sensor llamado “magnetometro”, capaz de medir los 3 componentes del
campo magnético.

Las soluciones basadas en campos magnéticos requieren en primer lugar registrar un
mapa magnético muy detallado del edificio y después comparar los distintivos
magnéticos medidos por el smartphone con los esperados en cada zona del edificio.
De este modo, estiman la geolocalizacién [19].

5.2.6 Posicionamiento con Bluetooth

El posicionamiento por Bluetooth ha sido seleccionado como la tecnologia principal
para el desarrollo de este trabajo. Este método se fundamenta en la emision de
sefiales por parte de balizas Bluetooth, como iBeacon o Eddystone, las cuales
permiten determinar la ubicacion de dispositivos madviles dentro de edificaciones.

Una de las principales ventajas del posicionamiento por Bluetooth radica en su bajo
consumo de energia, su costo reducido y su alta precision. Con la introduccién de
Bluetooth 4.0 y sus versiones posteriores, se ha implementado Bluetooth de Bajo
Consumo (BLE), lo cual facilita que los dispositivos Bluetooth operen durante periodos
prolongados sin necesidad de frecuentes recargas de bateria.

No obstante, la precision del posicionamiento Bluetooth puede verse afectada por
diversas condiciones ambientales. Las sefiales Bluetooth pueden sufrir interferencias
en entornos con alta actividad electromagnética o con obstaculos fisicos, como
paredes y grandes objetos metalicos, lo que provoca variaciones en la intensidad de
la sefal (RSSI). Estas interferencias pueden influir negativamente en el célculo preciso
de la ubicacion. Es crucial considerar estos factores y realizar una calibracion
adecuada de las balizas para obtener resultados mas precisos.

Android proporciona soporte nativo para el escaneo de Bluetooth a través de la API
BluetoothAdapter, lo cual simplifica el proceso de escaneo. Ademas, practicamente
todos los dispositivos méviles inteligentes modernos estan equipados con tecnologia
Bluetooth, lo que amplia significativamente la utilidad de esta tecnologia en diversos
contextos.

34



Figura 13: Beacons Utilizado durante el proyecto

5.2.7 Comparacion de tecnologias de posicionamiento

La tabla 7 muestra una comparacién de las tecnologias de posicionamiento
presentadas, donde se sefalan las ventajas, las desventajas y la precision de la

tecnologia.
Tecnologia Ventajas Desventajas Precision
RFID Sin necesidad de contacto Costo inicial Varia segun
fisico. tipo de
Amplia gama de aplicaciones RFID
CSS Alta precisién en interiores Requiere instalacién y | Centimetros
mantenimiento a metros
costoso
uwB Alta precision. Costoso, consumo de | Centimetros
Adecuado para entornos energia elevada
criticos
Wifi Utilizacion de la Inestable, No funciona 5-20
infraestructura existentes en iOS. En Android > metros
9
Bluetooth | Bajo consumo de energia. Menor precision, 1-10
Facil de configuracion. requiere muchos metros
Costes relativamente bajo en | Beacons en areas
comparacion con otras extensas
tecnologias avanzadas

Tabla 7: Comparacion de las tecnologias de posicionamiento interior

Después de estudiar estas tecnologias de posicionamiento interior, se puede concluir
gue no hay una tecnologia que sea mejor que otra, sino que su aplicacién varia segun
las necesidades especificas.
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Para el desarrollo de este TFG, se optara por la localizacion mediante Bluetooth,
utilizando balizas de Beacons. Esta eleccién se fundamenta en su bajo costo de
infraestructura, consumo reducido de energia y una precisién aceptablemente buena.
Ademas, su capacidad de personalizacion y su tamafo fisico pequefio hacen que la
implementacion sea méas sencilla en comparacién con otras tecnologias.
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6. Diseno de la solucion

En este capitulo, se presenta en primer lugar la arquitectura de la aplicacion
desarrollada. La arquitectura muestra los componentes principales en los que se
estructura la aplicacion. A continuacién, se presenta el disefio del algoritmo de
posicionamiento interior. Por ultimo, se presenta el disefio del algoritmo de calculo de
ruta.

6.1 Arquitectura de la solucion propuesta

En esta seccion, se describe la arquitectura de la solucion desarrollada. La
arquitectura aplica el patrén arquitecténico Model View Intent (MVI). Model-View-Intent
(MVI) es un patrén arquitecténico para el desarrollo de aplicaciones que facilita la
gestion del estado y las interacciones de la interfaz de usuario (Ul). MVI se basa en la
idea de un flujo unidireccional de datos, lo que significa que los datos fluyen en una
sola direccién desde los usuarios hasta la Ul, lo que mejora la previsibilidad y la
depuracion del codigo.

Los tres componentes principales de MVI son:

e Model: El ‘Model’ representa la légica d negocio y el estado de la aplicacién,
es responsable de manejar los datos.

o View: La ‘View’' es responsable de la presentacién de la Ul, se suscribe al
estado proporcionado por el Model y renderiza la Ul en consecuencia. Se
encarga de mostrar los datos manera reactiva, actualizando la interfaz cuando
cambia el estado.

e Intent: Los intent representa las intenciones del usuario, como por ejemplo
clics, selecciones o entradas, se traducen en eventos que sera procesados por
el Model, que puede desencadenar cambios que luego son reflejados en la
View.

La Figura 14 muestra una representacion visual de estos componentes y sus
relaciones. Las caracteristicas fundamentales del patrén MVI son:

e Flujo Unidireccional de Datos: Los datos fluyen en una sola direccion, lo que
simplifica la gestion del estado y reduce el riesgo de inconsistencias.

o Estado Inmutable: El estado de la Ul se representa como un objeto inmutable,
lo que facilita la deteccion de cambios y la depuracion.

o Desacoplamiento: La separacion clara entre la Ul y la l6gica de negocio
permite un codigo mas modular y facil de mantener.

o Reactividad: La Ul reacciona automaticamente a los cambios en el estado,
proporcionando una experiencia de usuario fluida y dinamica.
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Figura 14: Diagrama de MVI [20]

6.2 Algoritmos para calcular posicionamiento interior

En este apartado, se explican distintos algoritmos para calcular la ubicacion del
usuario en interiores. Los algoritmos han sido clasificados segun su principio de
funcionamiento. Esta taxonomia divide los algoritmos principalmente en tres
categorias: (1) método de proximidad, (2) método de caracteristicas geométricas y (3)
método de analisis de escenarios. El método de proximidad solo ofrece una estimacién
de la posicion, no tiene una precision muy alta y su utilizacién es mas limitada que los
otros dos métodos, por lo que no se incluyen algoritmos que sigan este método.

6.2.1 Métodos de caracteristicas geométricas

Los algoritmos que entran dentro de esta categoria aprovechan propiedades como
angulos de llegada, diferencias de tiempo de llegada u otras caracteristicas de las
sefnales recibidas para calcular la ubicacién del usuario.

6.2.1.1 Algoritmo de trilateracion

La trilateracién [21] es una técnica matematica que se basa en principios geométricos
para determinar la ubicacion de un punto desconocido, en este caso, la posicidén de un
usuario. El método puede determinar la posicion del usuario con al menos tres puntos
de acceso preestablecidos.

Dando un ejemplo: Si establecemos 3 puntos A (a1, a2), B (b1, b2), C (c1, c2) y la ratio
de cada uno de ellos corresponde la distancia hasta el punto a determinar, podemos
imaginar un circulo con este radio para cada uno de los puntos. Y podemos concluir
que el punto solucién se encuentra en la interseccion entre todos los circulos.
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En este contexto de localizacion interior, los puntos fijos son Beacons, sabiendo la
posicion de estos Beacons, para determinar la distancia entre el usuario y los Beacons
se puede aplicar la técnica de trilateracion.

TxPower — RSSI
10n

d=10

Donde:

e des ladistancia

o TxPower es el valor de RSSI esperado a 1 metro de distancia (Es un valor que
necesita calibracion, mencionado en 5.1.7 Beacons)

e RSSI es la intensidad de sefial recibida en el momento

¢ nes el factor de propagacion del entorno, normalmente entre 2 — 4 en interiores.
Un valor de n mas bajo indica un entorno con pocas obstrucciones y un valor
de n mas alto indica un entorno mas obstruido.

AP1(xy, )
AP2(xz,¥2)

()

\

AP3(x3,¥3)

Figura: 15 mostracion de trilateracion [22]

6.2.1.2 Algoritmo de diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

TDOA [23] es un algoritmo basado en comparar la diferencia de tiempo entre las
sefiales y cada ancla y esta técnica requiere una funcion de sincronizacién de tiempo
precisa. Este método es utilizado en aplicaciones que demanda alta precisiéon, como
sistemas de banda ultra ancha (UWB) y sistemas de posicionamiento acustico.

Dando un ejemplo:

Queremos saber la posicion de un barco, el barco emite una sefial, tenemos tres
puntos de referencia A, B, C (se tiene que saber la ubicacion del estos tres puntos).
Estos tres puntos juegan el papel de receptor de la seial.
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Datos:

e A, B, C: Puntos

e TA, TB, TC: Tiempo de llegada de la sefal de diferentes puntos
correspondientes

e C: Velocidad de propagacion de la sefal

Pasos:
1. Emision de la senal:
El barco emite la sefial, pero no sabemos el tiempo exacto
2. Registro de la Tiempo:
Punto A recibe la sefial y lo registra como TA
Punto B recibe la sefial y lo registra como TB
Punto C recibe la senal y lo registra como TC

3. Calculo de la diferencia del tiempo (DT)
Diferencia de tiempo entre Ay B: DT1 =TA-TB
Diferencia de tiempo entre Ay C: DT2=TA-TC

4. Diferencia de Distancia (DR)

Distancia entre Ay B: DR1 = C x (TA-TB)
Distancia entre Ay C: DR2=C x (TA-TC)
5. Dibujo de Hipérbolas

Usando las diferencias de distancias DR1 y DR2, podemos dibujar hipérbolas
en las cuales el punto que queremos localizar se encuentra en algun punto a
lo largo de estas curvas.

Buse-Station2 \\ H /

.,
N,
"'-....., M}lfile Station v, -

Base Stacionl

Figura 16: Presentacion de hipérbola de TDOA [24]
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6.2.1.3 Algoritmo de angulo de llegada (AOA)

El algoritmo de Angulo de Llegada (AOA) [25] se utiliza para localizar un dispositivo
midiendo el angulo de llegada de su sefal en varias estaciones base. Para que esto
funcione, se deben instalar varios receptores de ultrasonido en los puntos receptores,
lo que les permite detectar la direccion de la sefal.

Cada punto receptor mide el angulo desde el cual recibe la sefial del dispositivo, y con
estos angulos, se pueden crear ecuaciones para determinar la posicion del dispositivo.
Las ecuaciones son:

-yl
tan(al)zy Y

x—x1

y—y2
t 2) =
an(a2) X — x2

e (X, y)=son las coordenadas del dispositivo
o (x1,y1)y (x2, y2) son las coordenadas de los puntos receptor
e aly a2 son los angulos medidos

AOA a menudo se combina con el algoritmo TDOA para conseguir una precisién mas
alta.

Figura 17: Presentacion del algoritmo AOA [26]

6.2.2 Métodos de analisis de escenarios (Fingerprinting)

El método de analisis de escenarios, también conocido como método de coincidencia
de huellas (Fingerprinting). Esta técnica se caracteriza por tener un base de datos
donde almacena las huellas dactilares de las ubicaciones.

Durante el proceso de localizacion, se utilizan bases de datos y algoritmos de
coincidencia para encontrar la ubicacién del dispositivo comparando las
caracteristicas de la sefal en tiempo real con las huellas almacenadas.
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Los algoritmos de coincidencia comunes incluyen el algoritmo del vecino mas cercano
(Nearest Neighborhood, NN), el algoritmo de los K vecinos mas cercanos (K Nearest
Neighborhood, KNN), el algoritmo de los K vecinos mas cercanos ponderados
(Weighted K Nearest Neighborhood, WKNN). A continuacion, se introduce una breve
explicacién a estos algoritmos.

6.2.2.1 Algoritmo del vecino més cercano (Nearest Neighborhood NN)

Es el método mas basico en los algoritmos de coincidencia. Su implementacién implica
comparar las sefales recibidas por un dispositivo desde n puntos (por ejemplo,
Beacons) con la informacién de huellas digitales almacenada en la base de datos. El
objetivo es encontrar la huella digital en base de datos que tenga la menor diferencia
con las senales recibidas, lo cual determina las coordenadas del punto mas cercano.

La féormula es:

d; = /T, (RSSI; — RSSI;,)?
Donde:

e RSSI; = Laintensidad de la sefial recibida del i-ésimo ancla en la posicion actual

e RSSI;; =Laintensidad de la sefial almacenada en la base de datos para i-€simo
ancla en la huella digital j

¢ n =Numero de anclas desplegadas en el algoritmo (numero de Beacons)

Este método determina las coordenadas del punto de huella digital mas cercano en la
base de datos al usuario, cuya precisidon depende de la exhaustividad de la base de
datos, por lo que limita la precision y estabilidad, no puede ofrecer una precision alta
de localizacion.

6.2.2.2  Algoritmo de los Kvecinos mas cercanos (K Nearest Neighborhood,
KNN)

El algoritmo de k vecinos mas cercanos (KNN), es una mejora sobre el algoritmo del
vecino mas cercano (NN). Al igual que el NN calcula inicialmente la distancia entre la
informacion RSSI recibida y las huellas digitales almacenadas en la base de datos. La
diferencia principal esta como se determina la ubicacion final.

En KNN, en lugar de seleccionar solo el punto de huella digital mas cercano, se calcula
el promedio de las coordenadas de los K puntos de huella digital mas cercanos.

La formula [27] es:

d(x,y) =

Donde:

o d(x, y) representa la distancia euclidiana entre los puntos x, y
¢ nes el numero de puntos de Beacons considerados
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e y; es el valor de la i-ésima caracteristica del vector y
e x; es el valor de la i-ésima caracteristica del vector x

6.2.2.3  Algoritmo de los Kvecinos mas cercanos ponderados (Weighted K
Nearest Neighborhood, WKNN)

El método de vecino mas cercano ponderado (WKNN) [28] es una mejora de vecino
mas cercano (KNN). En entornos reales, la informacion obtenida de Beacons mas
cercanos son mas precisas que las obtenidas de Beacons mas lejanos. Por lo tanto,
en el método de vecino mas cercanos no es preciso simplemente promediar las
coordenadas de estos puntos.

En este algoritmo de los K vecinos mas cercanos ponderados, se asigna pesos mas
altos a los puntos mas cercanos al punto objetivo y luego calcular un promedio
ponderado de las coordenadas de los K puntos seleccionados como la prediccion final
de las coordenadas.

La formula [25] es:

K
(63) = ) wiCxi.yi)

Donde:

e (X, y)son las coordenadas estimadas

e K es el numero de Beacons mas cercanos considerados
e w; es el pero asignado al i-ésimo Beacon

e (xi.yi) son las coordenadas del i-ésimo Beacon

Célculo del peso w; se calcula mediante la férmula:

Donde:

e d; es la distancia del i-ésimo Beacon al usuario
e ¢ es un valor pequefio positivo para evitar la division por cero

6.2.3 Resultado de la comparacion

Tras realizar el estudio sobre los distintos algoritmos de célculo del posicionamiento
interior, se opto por la trilateracion por varias razones. Este algoritmo no requiere una
sincronizacion de tiempo muy precisa, como el algoritmo de diferencia de tiempo de
llegada (TDOA), ni la instalacion de varios receptores de ultrasonido, como el algoritmo
de angulo de llegada (AOA). Ademas, tanto algoritmo de diferencia de tiempo de
llegada (TDOA) como Algoritmo de angulo de llegada (AOA) no son adecuados para
la infraestructura basada en Beacons, que es la tecnologia utilizada en este proyecto.

43



Por otro lado, los métodos de Fingerprinting se basan en la construccion de mapas de
huellas digitales que relacionan la intensidad de la sefial con ubicaciones conocidas.
Si bien estos métodos pueden ser robustos, requieren una fase inicial intensiva de
mapeo y pueden ser complejos de implementar y mantener. En un entorno como el de
Inditex, donde las tiendas pueden variar y requieren actualizaciones regulares, la
complejidad de mantener estos mapas de huellas digitales no es ideal.

Por lo tanto, la decisiébn de optar por la trilateracion como método de célculo del
posicionamiento interior es adecuada para este caso. Es compatible con la tecnologia
de Beacons, ofrece facilidad en la configuracién y calibracion, y su mantenimiento es
sencillo. Esto asegura una solucién eficiente y adaptable para aplicar en distintos
entornos de tiendas, cumpliendo con los requisitos especificos de este proyecto.

6.2.4 Suavizacion de la fluctuacidon de senal

La suavizacién de las fluctuaciones de sefiales es un proceso muy necesario en
cuando realiza un calculo de la posicion en interior. Este proceso evita saltos de sefal
que influye en resultados. Consiste en aplicar técnicas y métodos para reducir las
variaciones abruptas de las sefiales, mejorando asi la estabilidad de las sefales.

Existen diversas técnicas para suavizar sefales. Entre ellas, se destacan la Media
Movil Simple (SMA), la Media Mévil Exponencialmente Ponderada (EMA) y el Filtrado
de Kalman. A continuacién, se presenta un breve estudio de cada una:

¢ Media Mévil Simple (SMA) [29]: La SMA asigna el mismo peso a todos los valores
dentro del periodo de calculo, lo que puede resultar en un retraso significativo en
la deteccion de cambios. Este método es sencillo de implementar, pero su falta de
sensibilidad a los cambios recientes lo hace menos ideal para sistemas dinamicos.

e Media Mévil Exponencialmente Ponderada (EMA) [30]: A diferencia de la SMA,
la EMA asigna mayor peso a los datos mas recientes, lo que permite que el
promedio responda mas rapidamente a los cambios en la sefal. Esta caracteristica
hace que la EMA sea mas adecuada para capturar cambios rapidos y proporcionar
una salida suavizada y estable.

EMA = a - Valotyyepo + (1 — @) - EMAgnterior
Donde:

e « es el factor de suavizacion (0 < a < 1)
o Valotevo €S €l Valor de RSSI nuevo en nuestro caso
o  EMAgnterior €S €l valor de EMA calculado anteriormente

¢ Filtrado de Kalman [31]: Este es un algoritmo de estimacion 6ptima utilizado para
inferir el estado de un sistema dinamico a lo largo del tiempo, especialmente
cuando el sistema estad afectado por ruido y otras incertidumbres. Y es mas
complejo en su implementacion.
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Como resultado de la comparacion, se elige la EMA debido a su capacidad para
reflejar rapidamente las nuevas tendencias, ofreciendo una solucion eficiente para el
procesamiento de sefiales en un entorno dinamico.

6.3 Algoritmo para calcular la ruta (Algoritmo de Dijkstra)

Para el calculo de la ruta se ha utilizado el algoritmo de Dijkstra [32] . Este algoritmo
es un algoritmo clasico de busqueda de caminos en grafos, utilizado para encontrar el
camino mas corto entre un nodo de origen y todos los demas nodos en un grafo
ponderado y dirigido. Desarrollado por Edsger W. Dijkstra en 1956, es uno de los
algoritmos mas utilizados en aplicaciones de redes, como la optimizacién de rutas en
sistemas de navegacion.

Las caracteristicas principales del algoritmo de Dijkstra son las siguientes:

1. Eficiencia en la Busqueda del Camino Mas Corto: El algoritmo de Dijkstra
encuentra el camino mas corto desde un nodo de origen hacia todos los demas
nodos en un grafo ponderado y dirigido. Utiliza una estrategia de busqueda
voraz (greedy), expandiendo gradualmente el conjunto de nodos visitados y
seleccionando la ruta mas corta en cada paso.

2. Grafos Ponderados: El algoritmo de Dijkstra trabaja con grafos que tienen
aristas con pesos no negativos, es decir, cada arista tiene asociado un valor
numerico que representa la distancia o el costo entre dos nodos. Puede ser
aplicado tanto a grafos dirigidos como no dirigidos.

3. Estructuras de Datos Auxiliares: Para llevar a cabo la busqueda eficiente del
camino mas corto, el algoritmo de Dijkstra utiliza estructuras de datos como
colas de prioridad (priority queues) o monticulos (heaps) para seleccionar el
siguiente nodo a explorar de manera eficiente, priorizando los nodos con las
distancias mas cortas conocidas.

4. La complejidad temporal del algoritmo de Dijkstra depende del numero de
nodos (|V]|) y el numero de aristas (|E|) en el grafo. En el peor caso, su
complejidad es O ((|V| + |E|) * log |V]|) utilizando un monticulo binario como
estructura de datos auxiliar.
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7. Implementacion de la solucion

En este capitulo, se explicara la implementacion del proyecto atendiendo a varios
puntos claves.

En primer lugar, se explica la estructura Model View Intent (MVI), donde se detalla
como se organiza el codigo para mantener una separacion entre la légica de negocio
y la interfaz de usuario. A continuacion, se aborda el manejo de los controles de
permisos necesarios, tales como bluetooth, localizacion y los dispositivos cercanos.
Se continua con la integracién de servicios de mapas y manejo de archivos GeoJson
para la representacion de datos geoespaciales. Luego, se describe la implementacion
de la funcionalidad de calculo de rutas, utilizando el algoritmo de Dijkstra. Finalmente,
se aborda la implementacion de Beacons, explicando como se utilizan estos
dispositivos para mejorar el posicionamiento interior.

7.1 Implementacion de Model View Intent

La implementacion de la arquitectura Model View Intent (MVI) se llevd a cabo de
manera que dentro de un archivo “viewmodel” se definen los tres componentes
principales: Event, State y Effect.

o Event: Los eventos representan las intenciones y describen las acciones del
usuario o los eventos del sistema. Actian como sefiales que informan al
modelo (Model) de que algo ha ocurrido y necesita ser manejado.

o State: El estado refleja los datos actuales y la condiciéon de la interfaz de
usuario. Es un modelo que contiene toda la informacidon necesaria para
representar la vista en cualquier momento dado. Mantiene la interfaz de
usuario sincronizada con los datos subyacentes.

o Effect: Los efectos son acciones que afectan la interfaz de usuario, pero no
modifican directamente el estado del modelo. Se utilizan para manejar tareas
que deben ser ejecutadas por la vista.

Otra funcion muy importante que destaca en esta arquitectura es ‘handleEvent’. Esta
funcién actia como el listener de los eventos que ocurre en la aplicacion. Dependiendo
del tipo de evento capturado, ‘handleEvent’ ejecuta diferentes bloques de cddigo. Esta
funcion permite gestionar las respuestas de las acciones del usuario de manera
centralizada.

Lo anteriormente descrito forma parte del archivo "viewmodel". En cuanto a la parte
del "screen", su funcion principal es definir las interfaces utilizando Jetpack Compose.
Ademas, esta seccidn se encarga de capturar las acciones del usuario y comunicarlas
al "viewmodel".

La interfaz grafica de usuario de la aplicacién desarrollada tiene dos pantallas
principales, “Home” y “Other.” “Home” es la pantalla principal donde se muestra la
interfaz del mapa, mientras que “Other” es la pantalla donde se muestra la lista de los
articulos (prendas). Las Figuras 18 y 19 muestran estas dos pantallas.
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La organizacion de fichero sigue una estructura modular, donde cada pantalla tiene su
propio conjunto de archivos. Esto significa que “Home” cuenta con su propio archivo
“HomeViewModel” para manejar la logica y otro “HomeScreen” para la interfaz de
usuario. De igual manera la pantalla “Other” tiene sus dos archivos, “OtherViewModel”
y “OtherScreen”

01:09 =W @

01:09 2R @

Jersey

Google

Others Others

Figura 18, 19: (izquierda 18, derecha 19) Interfaces de la aplicacién

7.2 Manejo de Permisos

Al tratarse de un proyecto de localizacién, es crucial gestionar los permisos dentro del
archivo “AndroidManifest.xml” para un correcto funcionamiento. Los permisos
necesarios son: acceso a la ubicacion, Bluetooth y dispositivos cercanos, como se
ilustra en la Figura 20.

<uses-permission
<uses-permission

<uses-permission

-permi on

<uses-permission

<uses-permission

Figura 20: Listado de permisos en “AndroidManifest.xml”
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Una vez definido, hay que gestionar correctamente el ciclo de permisos. Este ciclo
consta de los siguientes pasos:

1. Verificacion de permisos: La aplicacion verifica si ya tiene los permisos
necesarios antes de realizar una operacion que los requiera

2. Solicitud de permisos: Si la aplicacién no tiene los permisos necesarios, solicita
al usuario que los conceda.

3. Respuesta del usuario: El usuario decide si concede o deniega los permisos
solicitandos.

4. Manejo de respuesta: La aplicacion debe manejar la respuesta del usuario. Si
el usuario concede los permisos, la aplicacion puede proceder con una
funcionalidad correcta. En el caso de denegacién, la aplicaciéon explica la
necesidad de estos permisos.

7.3 Integracion del Mapay Geolson

Para integrar la APl de Google Maps en un proyecto, el primer paso es crear una
cuenta en Google Cloud Console y configurar un nuevo proyecto. Dentro de este
proyecto, sera necesario activar las APl de Google Maps relevantes. Posteriormente,
se procede a generar una clave de API en la seccién de credenciales de Google Cloud
Console. Esta clave de API debe ser registrada en el archivo "AndroidManifest.xml".
Ademas, es esencial agregar las dependencias necesarias en el archivo
"build.gradle.kts". En la Figura 21 muesta el listado de las dependencias utilizadas.
Entre ellas también esta la de GeoJson.

implementation(
implementation(
implementation(
implementation(
implementation(
implementation(

implementation(

implementation(

implementation(

implementation(

Figura 21: Listado de dependencias

Una vez integrada la APl de Google Maps, es necesario realizar una configuracion
adecuada del mapa. Esta API ofrece diversas opciones de configuracion que permiten
ajustar el mapa segun las necesidades especificas del proyecto. En este caso, se ha
optado por configurar el mapa en un tipo de mapa normal, asi como activar funciones
como los botones de zoom, la brujula y la barra de herramientas (mapToolbar).

Aunque la API de Google Maps ofrece la capacidad de obtener la posicion del usuario
mediante GPS, esta solucion no es adecuada para la localizacion en interiores.
Ademas, Google Maps no proporciona la opcion de recalcular la posicion obtenida por
su AP, lo que limita su utilidad en este contexto. Por estas razones, no se ha optado
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por utilizar esta solucion ni se ha aprovechado su funcionalidad para la localizacion
interior.

No obstante, Google Maps ofrece la posibilidad de integrar una capa de GeoJson de
manera sencilla, lo que facilité la incorporacion de dicha capa en el proyecto. Esta
funcionalidad simplifica el proceso de visualizacion de datos geoespaciales. A
continuacion, en la Implementacion de rutas (seccion 7.4) se detallara el uso de
archivos GeoJson para el desarrollo de rutas.

7.4 Implementacion de rutas

En la implementacion de rutas, se ha llevado a cabo una transformacién de una capa
de Geodson a un grafo. Inicialmente, se define una capa de GeoJson donde se
especifican las rutas posibles. En la Figura 22 se muestra la capa de GeoJson que
representa estas rutas.

geojson.io

<P JSON BB Table

Figura 22: GeoJson de rutas

Gracias a que GeoJson tiene un comportamiento similar al de un grafo, donde los
“Feature” de un Geodson son puntos con coordenadas o conexiones de diferentes
puntos. Comparando con un grafo, que son conexion de vértices y aristas.

La transformaciéon de GeoJson a grafo presenté ciertas dificultades. Aunque
visualmente una ruta puede parecer una linea continua en el mapa, en realidad esta
compuesta por multiples vértices conectados entre si. Esto complico la transformacion,
ya que, al ser un archivo creado manualmente, no siempre tenia lineas perfectamente
conectadas. Durante la conversion, los vértices no se conectan automaticamente, sino
que se reconocen como vértices individuales o lineas no conectadas. Por ello, fue
necesario implementar una funcién para la deteccién de vértices muy cercanos y
tratarlos como vértices conectados.

Pintar con numerosos vértices para formalizar la ruta es mas complicado de
implementar y requiere mas trabajo a la hora de pintar, pero permite que la ruta sea
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mas precisa y que el movimiento del usuario entre vértices sea mas suave, evitando
cambios bruscos.

Otro punto interesante que hay que destacar es la integracion de la posicion del
usuario dentro del grafo de rutas. Dado que la posicién del usuario es dinamica y no
estatica, el proceso implica primero anadir la posicién del usuario como un vértice
normal al grafo y conectarlo al vértice mas cercano del grafo. Después, cada vez que
se actualiza la posicion del usuario, se elimina el vértice y la conexion previamente
creados, para luego agregar la posicion actualizada como un nuevo vértice en el grafo.

Finalmente, para calcular la ruta mas corta utilizando el algoritmo de Dijkstra, se utilizé
la API de jGraph, que incluye un método "DijkstraShortestPath’ con los parametros de
entrada (grafo, nodo de inicio, nodo de destino). Esta funcion devuelve la ruta mas
corta entre los nodos especificados.

7.5 Implementacion de Beacons

A continuacién, se presenta una explicaciéon sobre Beacons utilizados y se detalla
cdmo se implementd los Beacons dentro del desarrollo del proyecto. Los Beacons
utilizados son fabricados por la empresa BlueUp, el modelo es BlueBeacon Mini.

BlueUp ofrece la aplicacion BlueBeacon Manager, una herramienta poderosa y facil
de usar disefiada para configurar y administrar los dispositivos BlueBeacon, incluido
el BlueBeacon Mini. Esta aplicacion proporciona a los usuarios un acceso intuitivo a
una amplia variedad de opciones de configuracién y personalizacién, lo que les
permite adaptar los dispositivos segun sus necesidades especificas.

Una caracteristica destacada es la capacidad de simular el funcionamiento tanto como
iBeacon, Edystone o Quuppa, lo que brinda una flexibilidad adicional en la
implementacién de diferentes soluciones.

00:37

@ Vini siN 035336

Device Informations
Global Settings
Eddystone

iBeacon / Other Frames

Safety

Figura 23: Pagina de configuracion 1 de Beacon
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En la figura 23, se puede observar que una vez conectado al Beacon, se proporciona
una amplia flexibilidad en términos de configuracion. Ademas, ofrece informacion
detallada sobre dicho Beacon.

Entre los parametros del Beacons que se pueden modificar se incluyen:

e UUID

e Major y Menor

e Intervalo de transmision
e Radio Tx Power

e Calibrated RSSI at 1m

00:37 =l

@ Vini SN 035336 :

iBeacon / Other Frames

Frame Type

Quuppa Sensors Not Set

uuID
ACFDO65EC3COTE39BBEIA514932AC01

Major Minor
1 35336

Include battery voltage in Minor

Advertising Interval (ms)
1000

Radio Tx Power (dBm)
-12

Calibrated RSSI at 1m (dBm)
b5

Figura 24: Pagina de configuracién 2 del Beacon

En la figura 24 se pueden observar los parametros configurables, cada uno con su
influencia particular al ser ajustado. Es crucial destacar que no se recomienda
modificar el UUID debido al riesgo de causar confusion.

Como se explicd en la sesién Posicionamiento con Beacons (seccion 5.2.6), tanto el

Mayor como el Menor son numeros enteros utilizados junto con el UUID para identificar
grupos extensos de Beacons. Esta funcionalidad resulta especialmente util en
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entornos con numerosos Beacons cercanos, ya que permite filtrar estos dispositivos
al ser detectados, mejorando asi la precision y eficiencia del sistema al reducir datos
no relevantes. En este caso no se realizd ningun ajuste a estos dos nimeros ya que
no resulta necesario.

Los parametros ajustados son:

e El intervalo de transmision estd configurado en 1000 ms para evitar un
consumo excesivo de recursos. Actualizar con mayor frecuencia los valores del
Beacon incrementaria los costes y la carga en el dispositivo mévil. Por otro
lado, establecer un intervalo demasiado largo podria retrasar la actualizacion
de la posicion del usuario, afectando negativamente la precision y la
experiencia del usuario.

e El Radio Tx Power puede ajustarse en un rango que va desde 4 dBm hasta -
40 dBm. Un valor mas negativo indica una potencia de transmision mas baja
del Beacon, lo que reduce su alcance. Es importante ajustar este valor segun
el entorno especifico para optimizar el consumo de energia y la cobertura
necesaria. En este caso particular, dado que el lugar de experimento no es una
zona ruidosa ni muy extenso estd configurada a -12dBm para optimizar el
consumo de energia.

e EI RSSI calibrado a 1 metro es un valor obtenido mediante la calibracion
manual del Beacon, tomando multiples mediciones de RSSI a una distancia de
un metro y calculando un promedio. En este caso se ha llegado con un
resultado de -75dBm

Una vez configurados los Beacons, se inicia la implementacién y escaneo dentro de
la aplicaciéon. Android ofrece un BluetoothAdapter nativo para realizar esta tarea,
permitiendo establecer un filtro basado en las direcciones MAC de los Beacons de
interés para excluir informacién de dispositivos Bluetooth irrelevantes.

Los resultados de escaneo son gestionados por un método llamado ‘scanCallback’, el
cual maneja la informacion obtenida, incluyendo el RSSI de cada Beacon. Esta
informacién es crucial para calcular la distancia del usuario a los diferentes Beacons.
Se ha observado una fluctuacion en las sefiales durante el proceso de escaneo, lo
cual puede causar picos de cambios bruscos no deseados. Como respuesta a este
problema, se implementd una funciéon disefiada para mejorar la estabilidad de las
sefales, tal como se explicd en la seccion suavizacidn de la fluctuacion de senal
(seccion 6.2.4).

Antes de implementar el calculo de posicionamiento interior, identificamos varios
puntos criticos. Uno de ellos fue la necesidad de obtener las coordenadas exactas de
los Beacons para realizar calculos precisos. Sin embargo, en ese momento no
encontramos herramientas disponibles para obtener estas coordenadas de manera
efectiva.

Ademas, Google Maps tiene un limite en el nivel de zoom, lo que impide alcanzar el
tamano de zoom deseado.
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También se identific6 como problema la transicion desde el escenario inicial de
experimentacioén en el interior de una casa hacia la simulaciéon de un entorno similar al
de una tienda de Zara. Esta solicitud representdé un desafio significativo debido a la
falta de acceso a muchas medidas y detalles especificos necesarios para una
simulacion precisa.

Como resultado, para llevar a cabo este calculo se utilizé el método Algoritmo de los
K vecinos mas cercanos (WKNN) mencionado en la seccién Algoritmo de los K
vecinos mas cercanos ponderados (seccién 6.2.2.3). Aunque su precision no es muy
alta por falta de una base digital, los resultados fueron mejores que los obtenidos con
GPS.
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8. Pruebas

Existen numerosas pruebas en un proyecto de software que permiten evaluar la
calidad, el rendimiento y la funcionalidad del sistema desarrollado. Sin embargo, en
este proyecto solo se realizaron pruebas unitarias por falta de tiempo.

En el contexto del desarrollo de software, las pruebas unitarias desempefian un papel
fundamental al validar el comportamiento de métodos especificos dentro de
componentes individuales. En este caso, se han realizado pruebas unitarias para
verificar la funcionalidad de los métodos en la clase “HomeViewModel”.

Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando JUnit en conjunto con Mockk, una
biblioteca especializada para Kotlin que permite la creacion de mocks que simulan el
comportamiento de objetos reales durante el proceso de testing (seccion 5.1.9). Los
mocks son esenciales porque permiten probar el funcionamiento de componentes de
manera controlada, sin depender de recursos externos o dependencias complejas.

A continuacién, en la Figura 25 se muestra el inicio de las pruebas. El método setup(),
anotado con “@Before”, se ejecuta antes de cada prueba. El método tearDown(),
anotado con “@After”, se ejecuta después de cada prueba. Se utiliza el método
clearAllMocks() para realizar una limpieza de los mocks creados, asegurando un
estado limpio entre pruebas.

Ademas, los nombres de las pruebas estan encapsulados entre comillas simples ()
para mejorar la legibilidad y comprension de cada escenario probado. Los nombres
descriptivos son cruciales, ya que facilitan la comprensién inmediata del propésito y el
resultado esperado de cada prueba.

La estructura de una prueba generalmente se divide en tres partes y sigue el modelo
GIVEN-WHEN-THEN. En este modelo, tal como muestra la Figura 25:

¢ GIVEN representa la condicién previa
¢ WHEN describe la accion realizada
e THEN indica el resultado esperado
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setup()
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Figura 25: Pruebas Unitarias de HomeViewModel
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9. Conclusion

En este capitulo se realiza un analisis sobre si se han cumplido los objetivos
propuestos al inicio del trabajo. También, se describen los problemas que se han
encontrado y cdmo se han solucionado. Ademas, se resume qué se ha aprendido con
este TFG. Por ultimo, se indica la relacién del trabajo realizado con los conceptos
aprendidos durante la carrera de grado de Ingenieria Informatica.

9.1 Objetivos cumplidos

Los objetivos planteados en el apartado de objetivos (seccién 1.3) se cumplieron de
manera casi perfecta, como se muestra en el apartado de implementacién (seccién 7).
La mayoria de los objetivos se lograron satisfactoriamente, incluyendo la integracion
del mapa, la actuacién de posicidén en tiempo real, la navegacion con rutas, el uso de
Beacons, la visualizacién de puntos de interés, etc.

El unico objetivo que no se cumplié de manera perfecta fue el calculo de la posicion
interior del usuario. Inicialmente, se planed usar trilateracion, pero la dificultad para
obtener las coordenadas exactas de los Beacons y la necesidad de simular un
escenario real de ZARA complicaron la implementacion.

El célculo de la distancia de usuario a un solo Beacon fue sencillo aplicando la férmula
mencionada en el algoritmo de trilateracion (seccién 6.2.1.1). Sin embargo, combinar
los resultados de varios Beacons resulté mas complejo de lo anticipado. Finalmente,
se opto por el algoritmo de los K vecinos mas cercanos (WKNN), que, aunque es un
tipo de Fingerprinting y requiere una base de huellas digitales para una precision
maxima, en este caso proporciond una solucion con precision media.

9.2 Aprendizaje del proyecto

Durante el desarrollo de este proyecto, tuve que familiarizarme con tecnologias
completamente nuevas para mi. La mayoria de las tecnologias empleadas, desde el
lenguaje de programacién hasta los Beacons y el modelo de arquitectura Model View
Intent (MVI), eran conceptos desconocidos previamente.

Al inicio del desarrollo, dediqué entre dos y tres semanas completas a familiarizarme
con estas tecnologias, especialmente con Kotlin y MVI. Considero crucial mantener un
codigo limpio y bien estructurado desde el principio, a pesar de que es inevitable
realizar modificaciones en el futuro. Es preferible planificar bien desde el inicio que
comenzar a desarrollar sin una estructura clara.

Aprender Kotlin no fue tan complicado como familiarizarme con MVI. En mi opinién,
introducirme en Kotlin no fue una tarea ardua, ya que este lenguaje es bastante similar
a Java. Sin embargo, la estructura de MVI resulté ser mas desafiante.

La implementacion de la ruta también presenté su propio desafio. En un entorno
interior, no existen rutas predefinidas, por lo que tuve que disefiar una soluciéon que
involucrara la conversion de geojson a grafos para su implementacion.
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Asimismo, la implementacion de los Beacons también fue un gran desafio, no por su
estructura, que es relativamente facil de entender, sino por el calculo necesario para
obtener resultados estables y precisos.

En resumen, este proyecto me permitié dominar tecnologias nuevas como Kotlin y el
modelo MVI, enfrentar desafios como la implementacion de Beacons y la generacion
de rutas en entornos interiores, tener contactos con las nuevas tecnologias, estudiar
diferentes tecnologias y algoritmos de calculo interior. Estoy satisfecha con los
resultados y segura de que las habilidades adquiridas seran invaluables en futuros
proyectos técnicos.

9.3 Relacion con los estudios cursados

La formacion en la rama de ingenieria de informatica y especializada en la rama de
ingenieria de Software, ha sido fundamental para el desarrollo de este proyecto.

Es una rama que ensefia a los estudiantes a como desarrollar un proyecto respetando
el ciclo de desarrollo. Ensena desde la planificacion hasta el mantenimiento. Ademas,
la forma de ensefanza es muy practica, gracias a este modelo de ensefianza nos ha
proporcionado capacidad de desarrollar y enfrentar problemas con mas confianza y
tranquilidad.

Durante la carrera, he encontrado que los conceptos aprendidos emergen de manera
sorprendente en situaciones especificas. Aunque inicialmente podria no haber
comprendido completamente su utilidad, cada area de conocimiento adquirida se ha
revelado muy valiosa en proyectos como este.

En este desarrollo en concreto:

¢ La metodologia de trabajo agil ensefiada y practicada durante los dos ultimos
cursos con la asignatura Proyecto de Software (4A) y Proceso de Software (3B).

e Analisis del problema, analisis de requisitos funcionales, requisitos no
funcionales y caso de uso. Son conceptos introducidos desde la asignatura
Ingenieria de Software (2B) y posteriormente se profundizan en cursos de
tercero y cuarto en la rama de Software, como en la asignatura Analisis y
especificacion de Requisitos (4A).

e La importancia de mantener un cédigo limpio y bien estructurado se ha
enfatizado en la asignatura de Disefio de Software (3B).

e EIl algoritmo de Dijkstra se estudi®é en primer curso con la asignatura
Matematica discreta (1A).

e El conocimiento de Git se ha adquirido en la asignatura Mantenimiento y
evolucion de software (4A).

e La sdlida base en Java, adquirida desde Introduccién a la Informatica y
Programacion (1AB), me ha permitido aprender otros lenguajes como Kotlin
con facilidad.

En conclusién, pienso que el grado de Ingenieria Informatica en la Universidad
Politécnica de Valencia proporciona un amplio conocimiento en informatica, capacita
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a los estudiantes para estar preparados y les permite elegir entre diversos caminos
segun sus preferencias personales.

9.4 Trabajos Futuros

Como trabajo futuro, existe un gran potencial para mejorar la precision de la
localizacién en interiores utilizando Beacons, dado que aun no se ha alcanzado el nivel
de precisién deseado. Ademas, una posible implementacién futura incluiria integrar la
aplicacion con una base de datos para adquirir datos sobre la ubicacion de los articulos
en venta.

Una opcidén que se consideraria cambiar es la exclusién del uso de la APl de Google
Maps, que, aunque ofrece una gran capacidad y una integracion sencilla con capas
GeodJdson, esta principalmente disefiada para la localizacion y navegacion exterior.

No resulté especialmente util y no alcanzd un resultado ideal por su limitacion en el
nivel de Zoom, lo que impide ampliar el mapa hasta un nivel satisfactorio. Ademas,
carece de la capacidad de combinar calculo de posicion con GPS junto con los de
Beacons.

Es importante destacar que el posicionamiento interior es una tecnologia muy util que
tiene aplicaciones potenciales en diversas areas, mas alla de los entornos comerciales
de venta
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Objetivos de desarrollo sostenible

En la tabla 8 se presenta la relacion entre el proyecto realizado y los 17 objetivos de

desarrollo sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto

Medio

Bajo

No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza.

X

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Saludy bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. lgualdad de género.

ODS 6. Agua limpiay saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

X | X | X | X | X | X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento
econdémico.

ODS 9. Industria, innovaciéne
infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

x

ODS 12. Producciony consumo responsables.

ODS 13. Accion por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

X | X | X | X | X

Tabla 8: Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) son una coleccion de 17 metas globales
establecidas por las Naciones Unidas para abordar los desafios mas urgentes del
mundo. El proyecto desarrollado esta alineado con los siguientes objetivos:

e ODS 8 - Trabajo docente y crecimiento econémico: Facilitando la
navegacion interior, el proyecto permite guiar a los clientes de manera mas
rapida y efectiva, liberando recursos humanos para tareas estratégicas y
creando oportunidades de empleo mas productivas.

e ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructura: Mediante el uso de
tecnologia innovadora, la aplicacion mejora la infraestructura digital en espacios
interiores. Esto no solo facilita la navegacion para los usuarios, sino que

61




también fomenta la innovacién en la gestion de espacios comerciales y otros
entornos.

ODS 12 — Produccién y consumo responsable: Contribuye a optimizar el uso
de recursos dentro de espacios interiores al mejorar la gestion de inventarios y
reducir el tiempo que los usuarios dedican a buscar productos. Esto reduce el
desperdicio de recursos y promueve practicas de consumo mas responsables.
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