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Resumen

La localizacion en interiores estd incrementando su importancia para la seguridad
publica (por ejemplo, ayudando a los bomberos para localizar personas en un edificio),
pero también en aplicaciones sociales (por ejemplo, buscar a tus comparieros de
estudios en el campus). La mayoria de dispositivos moviles ahora incluyen un receptor
GPS, pero esto solo les permite posicionar el dispositivo en un entorno al aire libre. Y
mientras que el GPS tiene una buena precision X-Y bidimensional, la exactitud del eje
Z tiene menos fiabilidad. Esto significa que el GPS de los dispositivos no es adecuado
para el posicionamiento en interiores, especialmente en edificios de varios pisos.

En este proyecto de final de carrera, hemos desarrollado un sistema de posicionamiento
en interiores que utiliza mediciones de la intensidad de sefial de los puntos de acceso
Wifi en el edificio. Como estas medidas no permiten la triangulacion precisa por si
mismos, hemos desarrollado una solucion alternativa basada en el almacenamiento
masivo y la busqueda de los datos de medicidon en la nube, mediante una aplicacion que
busca en la base de datos y otra que se alimenta con datos de posicionamiento. Hemos
hecho y testeado el prototipo en el Campus de la Comunicacion de la UPF. El objetivo
final (no entra en el &mbito de este proyecto) es construir una aplicacion social para los
estudiantes que permita localizarse entre ellos en el campus.

Abstract-English

Indoor location is becoming increasingly important for public safety (e.g. aiding
firefighters to locate people in a building), but also in social applications (e.g. finding
fellow students on the campus). Most mobile devices now include a GPS receiver, but
this only allows them to position the device accurately in an outdoors environment.
And whereas GPS has good two-dimensional X-Y accuracy, the Z accuracy has less
reliability. This means that GPS enables devices are not suitable for indoor positioning,
especially in buildings that have multiple floors.

In this final degree project, we have developed an indoor positioning system that uses
measurements of the signal strength of Wi-Fi access points in the building. As these
measurements do not enable accurate triangulation by themselves, we have developed
an alternative solution based on massive storage and search of measurement data in the
cloud whereby an application searches the database and the other one feeds it with
positioning data. We have prototyped and tested the system on the Communications
campus of the UPF. The ultimate goal (not in the scope of this project) is to build a
social application for students that allow them to locate each other on campus.
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Prélogo

Una vez con la intencion de realizar el Trabajo de fin de grado, la decision més dificil y
decisiva empieza. La eleccion de la idea.

En mi mente, la idea de hacer un buen TFG gue me ayudase en mi futuro y a mejorar
mis conocimientos empez0 a hervir.

Primero de todo, por precaucién, miré todas las propuestas de los trabajos de fin de
grado de todas las carreras de la ESUP, para coger ideas de en qué tipo de
investigaciones estaban involucrados los directores de los proyectos. Observé muchos
trabajos de fin de grado que podrian haber sido bastante agradecidos de hacer, entonces
empecé a hacer una lista de los TFG més interesantes para mi. Acabé con una lista de
méas de diez posibles proyectos, por lo que apliqgué mas filtros para elegir el mejor
proyecto: el proyecto deberia innovar haciendo algo nuevo y si su contexto de
aplicacion fuese la universidad, al haber convivido dia a dia en ella, podria
desarrollarme como pez en el agua. Con estos nuevos filtros, la lista de proyectos se
redujo a cero.

Este suceso, me dio la iniciativa de desarrollar mi propio proyecto. Empecé pensando
en las ideas que alguna vez se quedaron en el pasado olvidadas porqué nunca les habia
dedicado tiempo. Esto me hizo recordar un proyecto que realmente me habia hecho
ganas de empezar pero por razones de conocimiento y tiempo, no me permitieron
empezar con él, el proyecto era una red social con geolocalizacién, donde tienes dos
perfiles, el pablico y el privado, en perfil publico puedes ver toda la gente cerca de ti
con la misma aplicacion y les puedes enviar mensajes (pudiendo especificar la
privacidad), en el perfil privado, puedes ver a todos tus amigos y puedes interactuar con
ellos y mostrar mas detalles y ver la posibilidad de que estuviesen online. Pero esta
aplicacion no tendria mucho sentido si en lugares y edificios muy amplios, no pudieses
ver con una minima precision dénde se encuentran y en que planta del edificio, asi que
decidi enfocarme a la geolocalizacion en el interior de los edificios.
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1. Introduccioén

1.1 Laidea

Hoy en dia, al igual que durante todo el transcurso de la humanidad, la localizacion y la
posicién en el mapa ha sido uno de los puntos mas importantes en la vida del ser
humano, en el momento que existan las maquinas de teletransporte de un lugar a otro,
seguramente dejara de serlo, pero hasta entonces, las tecnologias que usamos en nuestro
dia a dia como la localizacién por GPS o la localizacion por red no son exactas.

La localizacion realizada por GPS (realizada utilizando proveedor de localizacion por
GPS de Android®) tiene el inconveniente que no puede transmitir datos al interior de los
edificios debido a que la potencia con la que transmite el sefial no permite penetrar al
interior de los edificios, tampoco puede determinar con exactitud, en caso que la sefial
pudiese entrar en el edifico, la planta del edificio en la que nos encontrasemos.

La localizacion realizada por red (realizada utilizando proveedor de localizacion por red
de Android?) tampoco puede determinar dénde nos encontramos ya que su precision es
muy baja y tampoco puede determinar la planta del edificio en el que nos encontramos.

Dados todos estos problemas de localizacion, este proyecto pretende solucionar y
mejorar la localizacién haciendo un estudio de las posibles soluciones y aplicando como
escenario el edificio de la universidad Pompeu Fabra, el campus de Poble Nou.

1.2 Objetivos

El objetivo personal de este trabajo de fin de grado es poner en practica todo lo
aprendido durante estos afios en el transcurso del Grado en Ingenieria Telematica para
reafirmar y consolidar el conocimiento.

El objetivo de este trabajo de fin de grado es estudiar el funcionamiento de los métodos
de geolocalizacion que existen actualmente para poder solucionar el problema que
tenemos hoy en dia de no poder obtener la localizacion en el interior de los edificios y
hacer su implementacion para poder conseguir obtener la localizacion de un usuario con
su dispositivo movil dentro de un edificio.

1.3 Metodologia

La metodologia seguida durante el proceso de creaciéon de la aplicacion ha sido una
metodologia &gil sin realizar la constante orientacion que realiza hacia el cliente esta
metodologia, hemos seguido la metodologia en el modo de realizar las iteraciones
durante la ejecucion del proyecto. Una vez una parte del proyecto funcionaba
correctamente, iterdbamos sobre ella para mejorarla y afiadir funcionalidades que nos
acercaban al objetivo final de nuestro proyecto [15].

Y En el punto 2.4 b) se realiza localizacién por GPS y en la figura 9 se muestran los datos obtenidos por la
geolocalizacion usando el proveedor de GPS

“En el punto 2.4 b) se realiza localizacion por red y en la figura 8 se muestran los datos obtenidos por la
geolocalizacion usando el proveedor de red






2. Planificaciéon y formacién

2.1 Gantt de seguimiento

La planificacion del proyecto, la hemos dividido en seis partes principales, las cuales
nos han ayudado a realizar un trabajo mas organizado y estructurado con la consciencia
constante de las partes a realizar. Las fechas aqui expuestas son las reales con en las
cuales hemos realizado el proyecto.

0 Nombre de tarea v Duracion Comienzo - Fin v Predecesora v
1 |4 TFG David Sole 229 dias lun 25/11/13 lun 07/07/14
2 4 Seleccion de la idea 48,75 dias lun 25111113 sab 11/01/14
3 |E Brainstorming 7,13 dias lun 25/11/13 dom 01/12/13
- Seleccion de una idea 1 dia lun 02/12/13 lun 02/12/13 3
inicial
5 Afiadir a la idea inicial 5 dias mar 03/12/13 sab 07/12113 4
un elemento de
innovacion
6 4 Verificacion que la 35,5 dias dom 08/12/113 sab 11/01/14 5
idea se puede llevar
acabo
7 |8 Primera iteracion 9,13 dias dom 08/12/13 lun 16/12/13
8 |F4 Segunda iteracion 23,38 dias mar 17/12/13 jue 09/01/14 7
s |E Tercera tteracion 2 dias vie 10/01/14 sab 11/01/14 8
10 4 Planificacion 62 dias lun 02/12/13 vie 31/01/14
11 |EH Obtencion de los 15,25 dias vie 17/01/14 vie 31/01/14
planos de la
(@) universidad
[
5 12 |EH Project charter 3 dias lun 27/01/14 mié 29/01/14
E 13 Recopilacion de 39,63 dias lun 02/12/13 jue 08/01/14
= informacion
g 14 4 Formacion 180,25 dias dom 12/01/14 lun 07/07/14 2
w 15 |EH Formacion de 15 dias dom 12/01/14 dom 26/01/14 2
c developers.andreid.com
E 16 |[Ed Programming Mobile 58 dias dom 02/02/14 dom 30/03/14
< Applications for
© Android Handheld
Systems
17 |4 Pattern-Oriented 58 dias lun 12/05/14 lun 07/07/14 16
Software
Architectures:

Programming Mobile
Services for Android
Handheld Systems

18 | 4 Ejecucion 72,25 dias lun 07/04/14 lun 16/06/14

19 |EH Aplicacion de escaneo 390 horas lun 07/04/14 séb 24/05/14
de wifis

20 |EH Aplicacion de 23,38 dias dom 25/05/14 lun 16/06/14 19
Geolocalizacion

21 4 Documentation 159,75 dias dom 12/01/14 mar 17/06/14 2

22 ‘ Escribir la documentacion 159,75 dias dom 12/01/14 mar 17/06/14

23 | 4 Exposicion 15,25 dias mar 01/07/14 mar 15/07/14

24 | Presentacion 122 horas mar 01/07/14 mar 15/07/14

Figura 1

El proceso de seleccion de idea ha sido uno de los mas costosos a la hora de realizar, ya
que el rumbo que seguian las ideas era muy aleatorio hasta que hemos conseguido
orientarlas.



La planificacion engloba todo el proceso de estructuraciéon del TFG como el proceso de
obtencion de informacion nos ha ayudado a tener un proceso o linea que seguir, cosa
que ha hecho que la confianza en el momento de realizar cada proceso siempre haya
sido constante.

La formacion constante en este proyecto ha sido muy importante, ya que los
conocimientos de base no hubiesen sido suficientes para poder llevar a cabo el proyecto,
por eso, se han adquiridos nuevos conocimientos utilizando plataformas gratuitas que
nos permitiesen desarrollarnos eficazmente.

La ejecucion es donde hemos desarrollado el proyecto, desde la aplicacion de escaneo
de Wifis como la aplicacién de geolocalizacion.

La documentacion la hemos ido realizando durante todos los procesos del proyecto,
porque asi se ha podido detallar mejor y con mas exactitud los pasos seguidos y
problemas encontrados. Seguramente, si no la hubiésemos realizado de esta manera,
muchos puntos hubiesen quedado incompletos.

2.2 Analisis de tecnologias
a) Triangulacion de wifis

La triangulacién de wifis es un método que consiste en medir la potencia en el sefial de
tres 0 mas access points y utilizar esas mediciones para estimar la localizacion del
dispositivo. Es necesario conocer la localizacion de los puntos de acceso para poder
estimar la localizacion [4].

- - _ 150 metros

200 metros -

250 metros

Gracias a la informacion
provista por un Jer
punto de referencia.
podemos deducir, con
una precision de hasta
10 metros. que tu laptop
esta en el punta 2 7 (en rojo)

3er punto de refergncia (WIFI)

Figura 2

La ventaja de utilizar este método, es que para realizar la localizacion del dispositivo,
no se necesita hardware adicional ni en el dispositivo movil ni en el entorno para
realizar una estimacién de donde se encuentra el dispositivo, por lo que hace esta
tecnologia escalable sin necesidad de costos adicionales. Esta tecnologia también se
podria implementar en el dispositivo del usuario para que obtenga la localizacion sin



necesidad de acciones adicionales del usuario, por lo que la podriamos considerar una
tecnologia independiente del usuario.

La desventaja de utilizar esta tecnologia es que la potencia de sefial no solamente
depende de la localizacion, también hay otras variables que influyen significativamente
en ella, como cambios en el entorno, ya sean objetos o seres vivos. También es
importante tener en cuenta la orientacion del dispositivo mdvil, ya que una misma
localizacion puede resultar en dos mediciones diferentes si tenemos en cuenta la
orientacion del dispositivo. El uso de este método de geolocalizacion, supone la
estimacion que la potencia de sefial sufrird un deterioro constante relacionado con la
distancia a la que nos encontremos del punto de acceso, por lo que esa estimacion
podria ser correcta en caso que nos encontrasemos en el exterior, sin que haya
multipath, esa estimacion también podria variar dependiendo de cada dispositivo wifi,
ya que desconocemos la potencia de emision de los Access points, debido a que sus
antenas y sus circuitos de ampliacion pueden ser diferentes. En el caso que nuestra
localizacion fuera en el interior de un edificio, este método seria bastante inexacto, ya
que dentro de un edificio la sefial sufre multipath, cosa que podria llevar a potencias de
sefial no constantes. También hay que tener en cuenta, que en caso que nos encontremos
en una zona en la que no recibamos sefiales de wifis o recibamos sefial de dos o menos
dispositivos wifis, esta tecnologia seria ineficaz.

b) Wifi Fingerprint

Este método de geolocalizacion consiste en realizar un mapeo de la potencia de los
access points que podemos encontrar en una zona concreta, asociarlos a una
localizacion y almacenar todos esos datos en una base de datos. Una vez realizado esto,
el usuario realiza un escaneo de sus redes wifi y las compara con la base de datos de
potencia de sefial-localizacion para estimar la localizacion méas probable a modo de
check-in. Para realizar esa estimacion se pueden utilizar diversos algoritmos [14].

Tiene las mismas ventajas que la triangulacion de wifis con el afiadido que compensa la
desventaja que en caso que nos encontrdsemos dentro de un edificio podriamos
solucionar el problema de no tener una potencia constante gracias a mapear las subidas
y bajadas de potencia de sefial en cada zona concreta.

En cuanto a desventajas, también serian las mismas que la triangulacion de wifis, las
variaciones en el entorno pueden influir notoriamente, como interferencias en el proceso
de localizacion, a excepcion del problema del multipath, solucionado con el uso de esta
tecnologia.

c) Beacons

Esta tecnologia consiste en la instalacion de beacons en zonas conocidas en las que se
quiere implementar la localizacion. Los beacons pueden transmitir sefiales de
radiofrecuencia, Bluetooth, radio de alta frecuencia o otro tipo de sefiales con un
identificador Unico de su posicion ya sea con un id o con sus coordenadas de referencia
y para estimar la localizacidn exacta también se puede usar el método de triangulacion
expuesto en la triangulacion de wifis [5].



La tecnologia aporta una ventaja clara a las dos anteriores, podemos utilizarla en todos
los rincones del planeta, siempre y cuando hayamos preparado el terreno con la
instalacion de beacons. La tecnologia es independiente del usuario, por lo que no hara
falta que realice acciones adicionales para conseguir su localizacion.

El problema de los beacons es que su instalacion requieren de permiso en la zona en la
que se quiera instalar y su instalacion implica un coste para cada beacon instalado, lo
que implica que sea menos escalable que las dos tecnologias anteriores.

d) Sensores

El uso de sensores para realizar la geolocalizacion es una opcion viable hoy en dia
teniendo en cuenta que actualmente los dispositivos maéviles de los que disponemos
llevan incorporados acelerémetro, giroscopio, compas y barémetro, sensores que nos
permiten monitorizar los movimientos del usuario. Si cogemos de referencia una latitud
y longitud conocidas en las que se encuentra el usuario, podriamos estimar cual es la
ruta que va siguiendo si cogemos el output de los sensores.

La ventaja de usar sensores para la localizacion es que no necesitas hardware adicional
ni en el dispositivo mavil ni en el entorno para realizar la localizacion el dispositivo y la
estimacion de la posicion no se ve afectada por cambios en el entorno. Es una
tecnologia independiente del usuario.

Uno de los principales inconvenientes de usar este método es que el uso de una gran
cantidad de sensores implica un elevado coste de la bateria. En caso de coger un punto
de referencia equivocado, todo el trazado de la ruta por los sensores seria erréneo. Los
fallos realizados en el célculo de la localizacién implicaran que se vayan arrastrando
errores, por lo que el margen de error va creciendo con el tiempo en que se realiza la
estimacion de la posicién, esto resultaria en una posicion final inexacta.

e) Luces de interior

La iluminacion que mayoritariamente esta extendida hoy en dia es una simple
iluminacién que nos permite recibir luz para poder ver por donde pasamos y mejorar
nuestra vision, aunque Ultimamente se estd utilizando iluminacion por LEDs,
iluminacién que tiene muchas ventajas asociadas. Los LEDS pueden ser programados
para emitir luz en milisegundos, de manera que el 0jo humano no puede detectar los
pulsos de luz, de manera que los LEDs pueden aportar informacién mientras estan
iluminando. Gracias a informacion que proviene de los LEDS la camara de un
smartphone puede detectar los pulsos y distinguir entre dos tipos diferentes de luz para
asi poder triangular la posicion [6, 7].

Este método es bastante reciente ya que hay patentes que datan del 2011, con el
hardware que tenemos en nuestros dispositivos mdviles, podriamos implementar este
sistema ya que casi todos los dispositivos moviles disponen de camara.

El problema de esta tecnologia es que se ha de implementar en zonas en las que la luz
por LED esté instalada, lo que implica un costo econdmico bastante elevado, en caso



que no esté instalada, por lo que la escalabilidad de esta tecnologia hoy en dia es muy
limitada. La iluminacién por LEDs no es una tecnologia independiente del usuario, ya
que este deberia enfocar su smartphone a la luz para obtener la localizacion. Los
cambios en el entorno también pueden influir como interferencias en el sistema.

f) Campo magnético

Los sensores magnéticos de los dispositivos mdviles pueden captar el campo magnético,
de manera que se podria medir el campo magnético causado por los elementos
estructurales en un edificio. La presencia de piezas grandes de acero en los materiales
de construccion hace que el campo magnético varie espacialmente pero no
temporalmente, de esta manera escaneamos el campo magnético que hay en el interior
del edificio y lo guardamos en una base de datos de la misma manera que si usaramos el
wifi fingerprint pero utilizando el campo magnético [11].

Para utilizar el campo magnético no necesitamos hardware adicional a un smartphone
porqué un dispositivo mavil reciente ya dispone de sensores de campo magnético. La
tecnologia es independiente de las acciones del usuario.

El uso de esta tecnologia podria verse afectada por cambios en el entorno de fuertes
campos magnéticos que incluso podrian inutilizar el sensor magnéetico de los usuarios.

g) Sefial de antenas de tecnologia movil

Las antenas de tecnologia mavil emiten sefiales y esas sefiales pueden ser recogidas del
mismo modo que se realiza la triangulacion por wifi o la recoleccion de los datos con el
wifi fingerprint [12].

No es una tecnologia muy precisa y menos en el interior de los edificios, ya que solo
garantiza una mera aproximacion.

h) Satélites de orbita baja

Los satélites de drbita baja funcionan igual que el GPS con la diferencia que tienen su
Orbita més cercana a la tierra, orbitan a aproximadamente 804 km de la tierra y los
satélites GPS a 20.200 km de la tierra. Eso les permite transmitir su sefial a suficiente
potencia cOmo para que penetre a través de los muros de los edificios [9].
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Figura 3

Como ventajas de esta tecnologia cabe destacar que seria la tecnologia ideal si nuestro
presupuesto fuese ilimitado, ya que permitiria resolver todos los problemas del GPS.

El problema que podriamos tener usando esta tecnologia es que hay un elevado riesgo
que los efectos externos podrian comportar a la destruccion de todo el trabajo realizado,
ya que en caso de meteoritos o cualquier otro objeto que impactase con el satélite podria
dejarlo inutilizable.

i) Camara

Como hoy en dia todos los dispositivos méviles disponen de camara integrada, existe la
posibilidad de realizar la localizacion utilizando las fotografias captadas por el movil.
Las fotografias pueden ser analizadas para extraer patrones en la imagen y compararlas
con una base de datos para determinar la localizacion del usuario. El analisis de los
patrones de las imégenes se realiza comparando la interseccion entre las paredes y el
suelo con los mapas del edificio.
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Figura 4

Este método de localizacion consume una cantidad importante de bateria ya que



requiere tener encendida la cdmara y la computacion requerida para estimar la zona
también es bastante costosa, también requiere implementar realidad aumentada para
estimar la localizacion. No es un método muy viable para nuestro nuestra aplicacion
porque requiere constantemente que el usuario esté interactuando con el dispositivo
movil para obtener la localizacion.

j) Conclusién

La conclusion que sacamos una vez analizadas las tecnologias, es que para nuestro
escenario, las tecnologias que mas encajarian para el objetivo del proyecto serian el uso
de Wifi fingerprint y el uso del campo magnetico.

2.3 Obtencion planos universidad

La obtencidn de los planos de la universidad fue mas complicada de lo que esperaba, ya
que pensaba que simplemente debias ir a pedirlos en recepcién y alli de los daban, ya
que la Universidad Pompeu Fabra es una institucion Publica, el acceso a estos recursos
deberia estar mas abierto, del mismo modo que puedes encontrar mapas en la biblioteca
del Campus Poble Nou para ayudar a orientarte. Inicialmente pregunté a la secretaria de
la ESUP para solicitar los planos y me redirigieron a Anna G. Mas Farga, a la cual
envié un e-mail para solicitar los planos y pasadas dos semanas recibi un correo con los
planos.

Este procedimiento para la obtencion de los planos, me replante6 la posibilidad que
cualquier tecnologia para realizar la localizacion dentro de los edificios no sea 100%
escalable.

2.4 Aplicacion para comprobar viabilidad aplicacion

a) Primera iteracion

Para el desarrollo de la aplicacién utilizaremos el sistema operativo Android 4.1.2 y el
dispositivo mévil LG Optimus 4x HD 880 ya que es el dispositivo mévil del que
disponemos y su uso no conlleva a gastos extra para la realizacién del proyecto.

Con el desconocimiento de como accede Android a las redes wifi, que datos se podian
obtener y cdmo se obtiene la latitud y longitud del dispositivo utilizando la red o el
GPS, me propuse a crear una aplicacion que me ensefiase esas cosas y sus posibilidades,
con ello pretendia obtener la confirmacion de que este proyecto tuviese un futuro.

Al ser una aplicacion que me daria conocimientos basicos de como interactuar con
Android y observar sus posibilidades, no nos centraremos en la interfaz de usuario, asi
que crearemos una interfaz de usuario muy limitada. El primer objetivo de la aplicacion
es realizar una simple aplicacién que escanease las redes wifi. Con un simple TextView
y un boton, que al pulsar el boton, se escanearan las redes wifi y obtuviese toda la
informacidn que pudiese sacar, entonces la insertase en el TextView y pudieras volver a
escanear las redes siempre que quisieses.
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En las siguientes imagenes podemos observar todos los datos que podriamos sacar de la
clase ScanResult, una clase que nos aporta los resultados de escaneo que ha realizado la
clase WifiManager. Observamos que podemos obtener el SSID, la encriptacion, la
frecuencia a la que se recibe el sefial, su potencia en dBm (uno de los datos mas
importantes para realizar la aplicacion), el BSSID (Basic Service Set Identifier) que es
el identificador Unico para todos los paquetes de una red o punto de acceso y también es
una parte basica que nos va a servir para identificar cuales son los puntos de acceso que
podemos detectar y el codigo hash que es un identificador de la instancia de cada objeto
en el escaneo, variable para cada instancia.

b) Segunda iteracion

Una vez la aplicacion funcionaba perfectamente, decidi iterar sobre ella para sacar la
posicién en la que se encuentra el dispositivo mavil tanto por red como por GPS,
insertarla en el TextView y mostrarla en el mapa.

Hay una clase llamada LocationManager que te facilita la obtencion de la posicion. La
clase tiene un método llamado getAllProviders() el cual te devuelve una lista de todos
los proveedores de localizacion disponibles, entre los cuales podemos encontrar los
siguientes:

e GPS_PROVIDER: el nombre del proveedor de GPS.

e NETWORK _PROVIDER: es el nombre de proveedor por red.

e PASSIVE PROVIDER: es el proveedor pasivo, que se basa en datos de los
otros proveedores para encontrar la mejor localizacion.

Una vez conseguidos los proveedores, se puede realizar actualizaciones de la ubicacion
segun los proveedores con el método requestLocationUpdates y después obtener la
localizacion con el método getLastKnownLocation, que te devuelve la clase Location,
la cual contiene toda la informacion de una localizacion. Una vez obtenida la
localizacion por Latitud y longitud, se puede mostrar perfectamente gracias a la API de
Google Maps.
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El proceso de obtencidn de la posicion en la que te encuentras en el mapa. Para ello, me
fue necesario crear una cuenta de Google en Google APIs Console y solicitar acceso a
una clave de Google Maps Android API v2. Una vez obtenida la clave, tuve que
instalarla en el archivo AndroidManifest.xml de la siguiente forma:

KL -dig
androld:name="cor. goagie. androdd. maps. 2. ART_KEY
androld:value="AT2a8 p0Tiakza0PAEIVS T rrGbmgkobk ARG ray" /=

Figure 7

Una vez obtenida la clave, el proceso de la insercion del mapa en la aplicacion fue mas
sencillo. La aplicacion resultante una vez hecho el refresh, nos muestra la localizacion
obtenida tanto por GPS como por red:
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to string:Location[mProvider=gps,

gps activat?true mTime=1399300072000,mLatitude=41.403755717910826,
Lat: 41.4035676 mLongitude=2,1932292357087135,mHasAltitude=true,
Ing: 2.1931787 mAltitude=66.0, mHasSpeed=true,
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Precisio: 8.0 m gps activat?true
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Figura 8 Figura 9

Como observamos, la localizacion obtenida por GPS es mucho més precisa que la
obtenida por red, con datos adicionales como la altitud, si tiene velocidad, etc. Si
apretamos el boton localizar mostraremos en el mapa la posicion obtenida por GPS:
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Con esta iteracion hemos conseguido la confirmacion que el proyecto es viable y hay
posibilidades de poder realizarlo.

c) Tercera iteracion

En la siguiente iteracion decidi estudiar como realiza Android la obtencion del campo
magnético del dispositivo movil, para ello, antes de empezar, me bajé una aplicacion de
Play Store llamada Metal Detector Geomagnetic, la cual detecta el campo magnético en
los ejes X, Y, Z y calcula el modulo obtenido de esos tres ejes, el resultado fue que a
medida que desplazaba el dispositivo por el entorno, el campo magnético iba variando.
El problema vino cuando acerqué el dispositivo movil al ordenador, momento en que el
campo magnético se dispar6 y desde entonces la medicidén no volvio a ser la que era
anteriormente.
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Una vez presenciada esta situacion, conclui en descartar la geolocalizacion por campo
magnético, observados los problemas que podrian suceder.

2.5 Formacion

Las expectativas para la realizacién del proyecto eran demasiado elevadas para el
conocimiento que tenia de Android, asi que, para remediar esa situacién, busque como
solventar ese problema. Inicialmente, empece a realizar los ejercicios propuestos por la
pagina principal de Android Developers:
“http://developer.android.com/training/index.html” pero eran ejercicios detallados vy
muy concretos de cada parte de Android, por lo que consideré que aprenderia mucho si
seguia haciéndolos pero tardaria mucho en aprender.

Pasadas unas semanas, me inscribi a un MOOC realizado por la University of Mariland
en la plataforma de Coursera llamado: Programming mobile Aplications for Androiod
Handheld systems, en el cual aprendi mediante Videoclases, Tests y Ejercicios, las
cuatro clases fundamentales de Android. La Activity: clase preparada para la
interaccidn con el usuario, la clase Service: clase gque se ejecuta en background y ejecuta
operaciones prolongadas en tiempo sin bloquear la interaccion del usuario con la
aplicacion como la interaccién con procesos remotos, la clase BroadcastReceiver, que
escucha y responde a eventos y la clase ContentProvider, que guarda y comparte
informacién a través de las aplicaciones. Gracias a este curso, pude ir creando la
aplicacion con cierta fluidez, de manera de no quedarme estancado sin saber que hacer.

Actualmente, también estoy realizando otro curso de Coursera de la Vanderbilt

University llamado Programming Mobile Services for Android Handheld Systems el
cual ensefia el uso de patrones para mejorar la programacion en Android.
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3. Proceso de creacion

Se pretende que la estructura del sistema es que haya una aplicacion que escanee wifis y
las asocie con su punto de localizacion en un mapa, con su latitud y su longitud,
ampliando asi la base de datos del servidor de las wifis escaneadas. La segunda
aplicacion realizara un escaneo de las wifis que detecta y hard la consulta a la base de
datos del servidor para obtener la localizacion de donde se encuentra:
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3.1 Aplicacion de escaneo de Wifis
a) Objetivos

El objetivo de esta aplicacion es hacer una triple conexion entre los planos de la
universidad, la potencia de los puntos de acceso que podemos encontrar en las diversas
plantas y la latitud/longitud de la tierra, para generar una conexion entre la latitud y
longitud y la potencia de los puntos de acceso, a partir de este paso, obtendremos la
geolocalizacion en el interior del edificio de Poblenou de la Universidad Pompeu Fabra.

El uso de esta aplicacion es conseguir parsear las redes wifi de cada planta, por ello, no
nos centraremos excesivamente en su usabilidad de cara al usuario.
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Durante todo el proceso de creacion de esta aplicacion, he ido encontrando diversos
problemas que a continuaciéon iré detallando conjuntamente con todo el proceso
seqguido.

b) Interaccidn con la aplicacion

Inicialmente al intentar cargar las imagenes de los planos de la universidad tenia el
siguiente error con el que no conseguia mostrar las imagenes en la aplicacion:

Figura 14

Esto se debe a que la imagen es demasiado grande para ser mostrada en los dispositivos
moviles, para solucionar este problema he necesitado cargar versiones de las imagenes a
menor  escala, estableciendo la variable inSampleSize de la clase
BitmapFactory.Options, la cual, establece un factor divisor en la imagen y en caso de
que sea menor a 1, la imagen, se mantiene intacta.

Una vez habia creado un listener en la aplicacion que escucha los movimientos hechos
con los dedos sobre la pantalla, tenia el problema que cada vez que se realizaba un clic
en la pantalla, me aparecia el dialog creado para realizar el evento del escaneo, pero yo
solo queria que apareciese al hacer un click rapido. Investigando sobre el tema, descubri
que existen dos métodos de la clase Motionevent que me podian ayudar, uno que
devuelve el timestamp del momento en que pulsa la pantalla (Ilamado getDownTime())
y otro que devuelve el timestamp del momento en que ocurre un evento ( llamado
getEventTime()). Con una simple resta entre estos dos métodos en el evento del
momento en que se deja de pulsar la pantalla obtendremos el tiempo que se ha
mantenido pulsada la pantalla, por lo que fijé que si el tiempo en que se mantenia
pulsada la pantalla era inferior a 150 ms, se produciria el dialog, con la posibilidad de
escanear las redes.

c) Obtencion de coordenadas

Con el dialog ya construido, me encontré con el problema que no podia obtener todas
las coordenadas X y Y de la imagen ya que si arrastraba la imagen para ver otra zona, la
imagen salia de la pantalla. Como la clase MotionEvent s6lo obtiene las coordenadas de
la pantalla en el momento de pulsar, tuve que crear una variable donde acumulo todos
los movimientos de arrastre en la pantalla, para asi obtener la posicion exacta en la
pantalla, como si mi pantalla fuese una pantalla corrediza.

Para comprobar si estaba realizando un buen trabajo, decidi dibujar un circulo a la
imagen (con un texto con sus coordenadas X, y) en las coordenadas “x” y “y” de donde
pulsaba, entonces aparecid el problema que donde pulsaba y donde se mostraba el
circulo en la imagen, no correspondia, en la siguiente imagen podemos observar el caso:
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La diferencia era bastante significativa, por lo que decidi dibujar una trama de circulos
cada (100,200) coordenadas, para intentar entender por qué estaba sucediendo eso.
Comprobé que como mas me alejaba, mas error habia; por lo tanto, el error debia
producirse por un un error en la escala de la imagen. Investigando en las propiedades de
construccién del mapa de bits de una imagen vi que hay un flag dentro de la clase
BitmapFactory.Options llamado inScaled que una vez puesto a true, ajusta el tamarfio de
la imagen para que encaje con el tamafio de la densidad de la pantalla, al cambiar el
parametro, las coordenadas al tocar la pantalla se ajustaban perfectamente a la imagen.
En las siguientes imagenes se puede apreciar el cambio del parametro:
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Adaptando la aplicacion para que pudiera adaptar las coordenadas al pulsar en la
pantalla, encontré que a partir de la matriz que realizaba los cambios en la imagen tanto
de zoom como de traslacion, se podia mapear en un rectangulo gracias al método
Matrix.mapRect(RectF rect). Con este rectangulo, la posicion “x”,’y” y el factor de
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escalado ya puedo obtener las coordenadas en la imagen en cualquier situacion, si

hubiese descubierto este método anteriormente, hubiese ahorrado tiempo en hacer la
traslacion.

El siguiente paso a realizar en el proyecto es obtener las coordenadas en el mapa y
asociarlas con su correspondiente latitud y longitud.

Inicialmente me propuse obtener dinamicamente las coordenadas GPS para mostrar la
latitud estimada en el mapa asi que para testear los datos dindmicos, cogi dos puntos de
coordenadas que fuesen sencillos de localizar en el mapa, las siguientes puntas de los
edificios del campus de Poble Nou:
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Estos dos puntos tenian las siguientes coordenadas:
Punto 1:
- Latitud: 41,4038132596761
- Longitud: 2,1940379217267036
- Precision: 6 metros
Punto 2:
- Latitud: 41,40395093243569
- Longitud: 2,1937579661607742
-Precision: 4 metros

Para verificar esos puntos GPS introduje la latitud y longitud en Google Maps, cosa que
me dio el siguiente resultado:
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En estas dos imagenes observamos que los puntos obtenidos por el GPS no son tan
precisos como indica el GPS y los puntos difieren entre las dos visiones
aproximadamente 1 metro. Segin la documentacion de Android, el método
getAccuracity() de la clase Location tiene una probabilidad de un 68% de que la
localizacion en la que nos encontramos actualmente esté dentro de esa precision. Con
esta precision aportada con el GPS, podemos deducir que no es viable obtener
dindmicamente las coordenadas en el mapa, asi que el objetivo sera realizarlo de manera
estatica.

Para realizar la localizacion estaticamente, cogi cuatro puntos de referencia en el mapa
de la universidad, de manera que entre dos de ellos no variara el eje de las X y entre los
otros dos no variara el eje de las “Y” y en cada uno de ellos obtuve su latitud y su
longitud detectando cual era su longitud en la vision por mapa de Google Maps ( ya que
es la aplicaciéon de geolocalizacion que usa Android para la geolocalizacion). De esta
manera, en cuatro consigo asociar el mapa de la universidad con su latitud y su
longitud.
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Figura 21

A partir de estos puntos, realizando un sistema de ecuaciones, puedo estimar la relacion
entre bits del mapa y desplazamiento de latitud y longitud.

xm; = 344.041
ym, = 25.522142
xm, = 344.041

ym, = 1741.0513
lat, = 41.403525131186775
long, = 2.193743782592934
lat, = 41.40418497822078
long, = 2.1946689455078117

(xmy —xmy) * Xq; + (ymy —ymy) * X1 = (lat; —laty)
(Xm; — xXmy) * X1, + (ymy —ymy) * 51 = (long; — long;)

Seguidamente repeti el proceso para el punto 3 y 4 y de esta manera consegui sacar las
variables necesarias para estimar la diferencia entre latitud y longitud. Con este proceso
y cogiendo un punto de referencia, la aplicacion ya mostraba la latitud y longitud en el
mapa.

Para comprobar que el proceso habia sido correcto, cree un AlertDialog al pulsar un
punto en el mapa que contenia un boton que testeaba las coordenadas en Google Maps,
con ello obtuve la confirmacion que el sistema funcionaba perfectamente.
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Figura 22

d) Persistencia de datos

El siguiente paso a realizar fue la persistencia de los datos de cada escaneo de los access
points.

Para ello utilicé SQLite3 que lleva incorporado Android para el almacenamiento de los
datos en local. Inicialmente tuve un problema con el almacenamiento de los datos ya el
nombre de las tablas de cada sefial que recibia era el BSSID de cada access point y los
BSSID pueden empezar con nimeros, cosa que los nombres de las tablas no. En la
siguiente imagen se puede apreciar el error y la estructura con la que las tablas dentro de
la base de datos se crean.

com.uni.unimap AndroidRuntime android.database.sqglite.SQLiteException: unrecognized token: "4c5499dfbfda”
(cede 1): , while compiling: CREATE TABLE IF NOT EXISTS 4c5499dfbfda (ID INT @

EGER PRIMARY KEY AUTQINCREMENT, Latitude DOUBLE, Longitude DOUBLE,

cy INTEGER , MapaX DOUBLE, MapaY DOUBLE, Power INTEGER, Location VARCHAR, Fl1 @

cor INTEGER):

Figura 23

Para solucionar este error, cada nombre de la tabla de datos le afadi la letra “A” por la
que empezaria.

El almacenamiento de las bases de datos en Android se realiza en el siguiente directorio
de Android:

//data/data/<Nombre_del paquete de la aplicaciodn>/databases/<nombre_ba
se_de_datos>
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Pero en los dispositivos reales no se puede tener acceso a este directorio. Por lo que
tuve que realizar una exportacion de la base de datos a un archivo de otro directorio de
Android. Para ello inserté un men( en la aplicacion con la opcidn de exportar y eliminar
la base de datos.

Exportar Base de Datos

Eliminar Base de Datos

Figura 24

La exportacion la realicé a la tarjeta SD, y gracias a esto, podia guardar y obtener la
base de datos de los escaneos realizados. Accediendo desde la DDMS de Eclipse:

b IS G TR I
Quick Access B ] a" Java %5 Debug (@ Hierarchy View
% Threads Heap (@ Allocatio.. % Network.. i FileBxpl.. 32 @ Emulator.. [ Systeml. = O
BrE|=+ -
Name Size Date Time Permissions Info &
b & res 1970-01-01 01:00  drwxr-xr-x
b & root 2013-07-17 0640  drwx------
> & shin 1970-01-01 01:00  drwxr-x---
(= sdcard 2014-05-27 12:44  Irwxrwxrwx  -> /storage/sdcard0
4 (= storage 2014-05-27 12:44  drwxrwxr-x
b (= external_SD 2014-05-27 12:45  drwxrwxr-x
4 (7 sdcard0 2014-05-22 16:39  drwxrwxr-x
b (= Alarms 2012-01-01 02:23  drwxrwxr-x
i (= Android 2012-01-01  02:23  drwxrwxr-x
4 (= Backup 2014-05-27 17:41  drwxrwxr-x
|=) WifiScans 32768 2014-05-27 17:08 -rw-rw-r--
> (= remote 2013-08-31 17:51  drwxrwxr-x A
> (& scheduled 2013-08-31 17:51  drwxrwxr-x E
» = DCM 2013-10-30 17:27  drwxrwxr-x
> (& Download 2014-01-08 08:23  drwxrwxr-x
» (= EslPod 2013-12-27 21:56  drwxrwxr-x
(= Foxit 2013-10-06 23:05  drwxrwxr-x
> (= LGWorld 2013-08-31 18:50  drwxrwxr-x
> & Lazylist 2014-01-12 14:25  drwxrwxr-x
» [ Movies 2012-01-01 02:23  drwxrwxr-x
> (& Music 2012-01-01 02:23  drwxrwxr-x
i (= Notifications 2012-01-01  02:23  drwxrwxr-x
I (= Pictures 2014-02-09  20:22  drwxrwxr-x 4
P Nadeass WM M AN e

Figura 25
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e) Escaneo de redes

Los usuarios de los dispositivos moviles cuando estan interactuando con su dispositivo,
normalmente tienen una postura comun, la cual siempre es parecida a tener el
dispositivo en una mano o dos y a la altura del pecho, por lo que para realizar las
medidas, las realizaremos del mismo modo que si un usuario estuviera interactuando
con su dispositivo. Los usuarios no tienen siempre la misma altura, por lo que el
dispositivo movil no se encontrara siempre en la misma altura, valoraremos que los
usuarios miden aproximadamente entre 1,90 m y 1,60 m, por lo que sus dispositivos se
encontraran entre 1,40 m y 1,20m, rango en los que vamos a realizar las mediciones.
También es posible que el usuario se encuentre orientado de manera diferente, por lo
que para analizar la variacion de potencia que se produce en un punto, colocaremos
nuestro cuerpo orientado a todas las direcciones posibles e iremos realizando los
escaneos. La actualizacion de la potencia de escaneo se produce cuando el dispositivo
movil recibe el beacon obtenido de los access points, que se produce a intervalos
regulares de 100 ms, a no ser que se cambie expresamente la configuracion del access
point, mas el tiempo de procesado que determine el hardware del dispositivo movil, con
nuestro dispositivo mévil hemos comprobado que ese cambio se produce pasados los 5
segundos. En la siguiente figura observamos la altura en la que los usuarios interacttan
con su dispositivo movil.
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1,88 metros

1,68 metros

Figura 26

e Estudio escaneo de redes

El proceso de escaneo de redes es un proceso tedioso y cansado y puede inducir a
errores muy facilmente. Como la aplicacion creada no soporta errores de equivocacion
al especificar la zona escaneada, mas de un par de veces he tenido que eliminar la base
de datos entera por un error en los escaneos. También me he encontrado con la
dificultad que es bastante complicado escanear en las aulas ya que constantemente estan
realizando clase. Por lo que es recomendable, en caso de querer escalar la aplicacion a
otros lugares tener controlada la disponibilidad de los lugares en los que escanear las
redes.

Inicialmente hemos realizado un escaneo de un punto en concreto para estudiar el
comportamiento de las redes (Latitud: 41,4037374373 Longitud: 2,1937447455 en la
planta 2 del edificio de 52 del Campus de Poble Nou). En total el punto ha sido
escaneado 45 veces, en este punto se han obtenido 14 redes, de las cuales hemos podido
observar que la mayoria de access points que hay en la universidad tienen el estandar
802.11n, el cual emite tanto a la frecuencia de 2,4 GHz como 5 GHz, esto provoca que
recibamos de un mismo access point dos redes por cada SSID al emitirse en dos bandas
de frecuencia, como cada access point dispone de dos SSID: eduroam y event@upf, de
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cada access point recibiremos cuatro redes.

Los resultados obtenidos en el estudio han sido los siguientes:

La red d8:c7:c8:2b:7e:3a, que tiene una frecuencia de 5,5 GHz se encuentra a una
distancia de 8,08 metros de nuestro punto sin paredes ni obstaculos de por medio a
excepcion de la rotacion de nuestro cuerpo en el mimo punto de escaneo, ha sido
escaneada un 100% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

7 I [
6

-57 -56 55 -54 -53 -52 51 -50 -49 -48 -47 - -
dBm

Figura 27

La potencia media obtenida es -51.7556 dBm con un maximo de -45 dBm, un minimo
de -60 dBm y una varianza de 14,6889.

La red d8:c7:c8:2b:7e:39, tiene una frecuencia de 5,5 GHz se encuentra a una distancia

de 8.08 metros, ha sido escaneada un 100% de las veces que hemos realizado el
escaneo, el histograma de las potencias con las que nos hemos encontrado es el

-57 -56 -55 -54 53 -52 -51 -50 -49 -48 -47 -46 -

Figura 28

La potencia media obtenida es -51.5556 dBm con un maximo de -45 dBm, un minimo
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de -60 dBm y una varianza de 13.1616.

La red d8:c7:c8:2b:7e:31, tiene una frecuencia de 2,462 GHz se encuentra a una
distancia de 8.08 metros, ha sido escaneada un 100% de las veces que hemos realizado
el escaneo, el histograma de las potencias con las que nos hemos encontrado es el
siguiente:

T

s |

3 |

2k ]
5 70 65 -60 -55 50

0
-7

Figura 29
La potencia media obtenida es -60.800 dBm con un maximo de -52 dBm, un minimo de
-73 dBm y una varianza de 18.1636.

La red d8:c7:c8:2h:7e:32, tiene una frecuencia de 2,462 GHz se encuentra a una

distancia de 8.08 metros, ha sido escaneada un 100% de las veces que hemos realizado
el escaneo, el histograma de las potencias con las que nos hemos encontrado es el

siguiente:
-60 -55
Figura 30

La potencia media obtenida es -61.511 dBm con un maximo de -53 dBm, un minimo de
-75 dBm y una varianza de 21.7556.

1

1

1

-80

2 [
| I II
-75 -70 -65
dBm
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La red d8:c7:c8:2b:7d:52, tiene una frecuencia de 2,437 GHz se encuentra a una
distancia de 11.64 metros mas una planta por encima del punto escaneado, ha sido
escaneada un 73% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

9

8

3

3

T T T T | T T
-90 88 -8 4 83 -82 -81

7 86 -85 -8

Figura 31

La potencia media obtenida es -84.8182 dBm con un maximo de -81 dBm, un minimo

de -90 dBm y una varianza de 6.5284.

La red d8:c7:c8:2b:7d:59, tiene una frecuencia de 5,620 GHz se encuentra a una
distancia de 11.64 metros mas una planta por encima del punto escaneado, ha sido
escaneada un 57,77% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

7

6

5

1

ol
-9!

T

T | T T T T T
5 93 -92 91 90 -89 -88 -86

Figura 32

La potencia media obtenida es -90.8846 dBm con un maximo de -86 dBm, un minimo

de -95 dBm y una varianza de 5.0662.
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La red d8:c7:c8:2b:7d:a9, tiene una frecuencia de 5,200 GHz se encuentra a una
distancia de 8.80 metros mas una planta por debajo del punto escaneado, ha sido
escaneada un 86,66% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

9 3 3 T 3 3 3 3 3

93 92 91 -90 -89 -88 -87 -85 -

Figura 33

8

[
T

-94

La potencia media obtenida es -90.5385 dBm con un méximo de -85 dBm, un minimo
de -94 dBm y una varianza de 5.2551.

La red d8:c7:c8:2b:7d:aa, tiene una frecuencia de 5,200 GHz se encuentra a una
distancia de 8.80 metros méas una planta por debajo del punto escaneado, ha sido
escaneada un 88,88% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

10 T T
9}

8

15 T T T T T
5 -
45 4
3 - -
0
-94 -93 -92 -91 -90 -89 -88 -87 -86

1

N
T

T

dBm

Figura 34

La potencia media obtenida es -90.5250 dBm con un maximo de -86 dBm, un minimo
de -94 dBm y una varianza de 4.7173.
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La red d8:c7:c8:2b:7d:51, tiene una frecuencia de 2,437 GHz se encuentra a una
distancia de 11.64 metros mas una planta por encima del punto escaneado, ha sido
escaneada un 62.22% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

7

i
T

ol—

3

T T T T | T T T
-90 8 87 -86 -85 -84 -83 82 8L

Figura 35

La potencia media obtenida es -84.3929 dBm con un méaximo de -81 dBm, un minimo
de -90 dBm y una varianza de 6.6918.

La red d8:c7:c8:2b:7d:a2, tiene una frecuencia de 2,412 GHz se encuentra a una
distancia de 8.80 metros méas una planta por debajo del punto escaneado, ha sido
escaneada un 60% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

7

oLl—

3

3

-86 -85 -84 -83 -82 -81 -719 -718 -77

Figura 36
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La potencia media obtenida es -81.4074 dBm con un méximo de -77 dBm, un minimo
de -88 dBm y una varianza de 10.8661.

La red d8:c7:c8:2b:7d:al, tiene una frecuencia de 2,412 GHz se encuentra a una
distancia de 8.80 metros méas una planta por debajo del punto escaneado, ha sido
escaneada un 53,33% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

-84 -83 -82 81 -80 -79 -78 -77
La potencia media obtenida es -81.5417 dBm con un méaximo de -76 dBm, un minimo
de -87 dBm y una varianza de 10.8678.
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Figura 37

La red d8:c7:c8:2b:7d:5a, tiene una frecuencia de 5,620 GHz, se encuentra a una
distancia de 11.64 metros mas una planta por encima del punto escaneado, ha sido
escaneada un 68.88% de las veces que hemos realizado el escaneo, el histograma de las
potencias con las que nos hemos encontrado es el siguiente:

4

35+

3
2.5
2
15
1

-84 -83 -82 -81 -80 -79 -78 -77

Figura 38
La potencia media obtenida es -91.4839 dBm con un maximo de -87 dBm, un minimo
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de -96 dBm y una varianza de 5.3914.

También, en un par de ocasiones hemos escaneado la red con BSSID d8:c7:c8:2b:7e:ba
y d8:¢c7:¢8:2b:7e:b9, con un una potencia de -90 dBm y -92 dBm respectivamente, esta
red se encuentra en la misma planta pero separada por muchos muros de piedra.

Nombre Frecuencia | Distancia P.D. |Paredes |Minimo | Media |Maximo |Variancia | % D.
d8:c7:c8:2b:7e:3a | 5,5 GHz 8,08 0 NO -60 -51,8 |-45 14,68 100
d8:c7:c8:2b:7e:39 | 5,5 GHz 8,08 0 NO -60 -516 |-45 13,16 100
d8:c7:c8:2b:7e:31 | 2,462 GHz | 8,08 0 NO -73 -60,8 | -52 18,16 100
ds:c7:c8:2b:7e:32 | 2,462 GHz |8,08 0 NO -75 -615 |-53 21,75 100
d8:c7:c8:2b:7d:a9 |5,2 GHz 8,80 -1 Sl -94 90,53 |-85 5,25 86,66
d8:c7:c8:2b:7d:aa | 5,2 GHz 8,80 -1 Sl -94 -90,52 |-86 4,71 88,88
ds:c7:c8:2b:7d:a2 | 2,412 GHz 8,80 -1 SI -88 81,40 |-77 10,86 60
ds:c7:c8:2b:7d:al | 2,412 GHz 8,80 -1 SI -87 81,54 |-76 10,86 53,33
d8:c7:c8:2b:7d:59 |5,620 GHz |11,64 +1 Sl -95 -90,88 |-86 5,06 57,77
d8:c7:c8:2b:7d:5a |5,620 GHz |11,64 +1 Sl -96 -91,48 |-87 5,39 68,88
d8:c7:c8:2b:7d:52 |2,437 GHz |11,64 +1 Sl -90 -84,81 |-81 6,52 73
d8:c7:c8:2b:7d:51 |2,437 GHz |11,64 +1 Sl -90 -84,39 |-81 6,69 62,22
d8:c7:c8:2b:7e:ba | 5,260 GHz | 13,08 0 Sl -90 -90 -90 0 4,44
d8:c7:c8:2b:7e:b9 |5,260 GHz | 13,08 0 Sl -92 -92 -92 0 4,44
Tabla 1

Con todos estos datos obtenidos en un punto, hemos observado que hay una variancia
de potencia considerable en un mismo punto, como menor sea la potencia media
recibida, menos variancia tendra y a mayor frecuencia también tendra mayor variancia.

3.2 Aplicacion de geolocalizacién

a) Servidor

Antes de preparar el servidor, el siguiente paso a realizar fue pasar los datos de SQL.ite3
a MYSQL, para ello encontré numerosos scripts realizados en python, que hacian el
traspaso de SQLite3 a MYSQL. Asi que para verificar que funcionasen, me cree una
maquina virtual Ubuntu a la que le instalé un servidor Mysql y probé de realizar la
importacion. Pero al realizar la importacién, me encontré con el siguiente error:

Figura 39
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Causado por una incompatibilidad entre SQLite3 y MYSQL que el script no
contemplaba. En SQLite3 se puede crear una tabla especificando una variable como
VARCHAR sin especificar la longitud de VARCHAR, situacién que en MYSQL no
puede suceder, por eso, afiadi al crear las bases de datos VARCHAR(50) para
especificar la longitud de la variable.

Una vez testeado el funcionamiento del proceso, el siguiente paso fue adquirir un
servidor con el servicio de MYSQL. Para ello me cree una cuenta en Amazon Web
Services y me propuse realizar una instancia de una méaquina virtual Ubuntu Server
14.04 LTS, la instancia seleccionada fue la tl.micro ya que es gratuita, aunque tiene
pocos recursos y nos limitardn en el uso del servidor. En el proceso de creacion de la
instancia, Amazon te obliga a crear una llave de pares para verificar la autenticacion del
usuario. Para realizar la conexion con el servidor de Amazon con el programa Putty
utilizando ssh, es necesario convertir esa llave en formato .pem a formato .pkk.

Una vez tenemos acceso al servidor, le instalé el paquete “mysql-server” y configuré
desde la consola de AWS la seguridad para que solo entrase el trafico del puerto 3306
(MYSQL).

Description Inbound Outbound Tags
Edit
Type (i Protocol (i Port Range (i Source (i
MysQL TCP 3306 0.0.0.0/0
SSH TCP 22 0.0.0.0/0

Figura 40

Para que los usuarios tuvieran acceso a la base de datos desde el exterior, tuve que
inicialmente dar permisos a los usuarios que utilizarian la aplicacion con los comandos:

GRANT ALL PRIVILEGES ON ** TO ‘'UsuarioPrivilegiado'@'localhost'
IDENTIFIED BY 'miPassword' WITH GRANT OPTION;

GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO 'UsuarioPrivilegiado'@'%"' IDENTIFIED BY
'miPassword' WITH GRANT OPTION;

El % garantiza acceso remoto a los usuarios. También fue necesario modificar el
archivo de configuracion de mysql para que permitiese las conexiones entrantes,
modificando la linea “bind-address=127.0.0.0” a “bind-address=0.0.0.0”. Finalmente
reiniciando el servicio de mysql con “service mysql restart” y ya tenemos garantizado el
acceso al servidor.

Para importar los escaneos, hemos usado el programa PSCP de la suite de los
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programas que ofrecen los creadores de PUTTY para transmitir los archivos de forma
segura usando SSH con el siguiente comando:

C:\> pscp -i C:\Keys\Llave _de_pares.ppk C:\Archivo_a_transmitir.txt
usuario@dns_publico:/usr/local/Archivo_destino.txt

Para evitar errores y debido a la disponibilidad limitada de las aulas de la universidad,
hemos realizado los escaneos por fases y importando las bases de datos. Esto nos ha
causado el problema que al importar los datos al servidor haya tablas repetidas y el
atributo ID de cada tabla, al ser primary key, no puede estar repetido. Para solucionar
este problema, hemos sustituido de cada archivo .sql los segmentos de strings:
“CREATE TABLE” por “CREATE TABLE IF NOT EXISTS” y “ID INTEGER
PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT” por “ID INTEGER”.

£8 ubuntu@ip-172-31-0-244: ~ = [ )

Figura 41

b) Background aplicacion

Una vez ya tenemos la parte del servidor realizada, podemos dedicarnos a la confeccién
de la aplicacion que realizara la localizacion en la universidad.

La aplicacién que vamos a realizar requerird conexion con el servidor MYSQL. Para
ello necesitaremos agregar el conector de java-mysql del siguiente enlace:
http://dev.mysqgl.com/downloads/connector/j/

Dentro de la carpeta /libs de nuestro proyecto. Gracias a esto, podemos usar todas las
clases contenidas en el paquete java.sgl.*, que nos permitiran interactuar con la base de
datos remota.

El objetivo inicial de la aplicacion fue obtener conexion con la base de datos, asi que
dentro del método onCreate que crea la aplicacion, mediante la clase DriverManager
intenté realizar la conexion mediante el método getConnection especificando direccion
ip, puerto, usuario y contrasefia, con ello se obtiene una clase Connection. Pero
encontraba siempre el error “Comunications Link Failure”. El problema era producido
por realizar operaciones de entrada/salida de red en el hilo de Ul de Android, las cuales
no estan permitidas en Android a partir de la API 11, por lo que es requerido realizarlas
utilizando AsyncTask, un Thread o algiin mecanismo similar para mover la logica al
background de la aplicacion, la solucion a este problema la encontré gracias a publicar
en http://stackoverflow.com/ la duda de mi problema. Con el método createStatement
de la clase Connection obtenemos una clase Statement preparada para ejecutar
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comandos SQL de forma remota con su método executeQuery(String).

Una vez arreglado el problema, me propuse crear un bucle infinito que fuese solicitando
la potencia de los access points continuamente y consultase en la base de datos una
potencia similar con su posicion asociada. Al realizar este bucle del analisis de la
potencia de los access points, me encontré con el siguiente error:

.locaticn.unilocation SQL query Can't create handler inside thread that has not called Looper.prepare()

Figura 42

Este error era producido porque un thread que corra en background debe conectarse a
un looper para proveer a la aplicacion de que pueda seguir ejecutandose. Para
solucionar el error, agregué la linea de cddigo Looper.prepare(); al iniciar el bucle y la
linea Looper.loop() en caso que el bucle finalizara.

Inicialmente realizdbamos una query a la base de datos para cada access point
localizado, pero el resultado fue bastante insatisfactorio, ya que en caso que
recibiéramos la sefial de muchos acces points, podia ralentizar mucho las
comunicaciones, hasta el punto de tardar més de 30 segundos para acabar las querys.

D 06-04 03:19:01.534 6175 6213 com.unilocat... SQL query select Location from Acc7b35lleeal where Power>-78 AND POWER<-68
D 06-04 03:19:03.894 8175 6213 com.unilocat... SQL query select Location from R4c5499dfbfda where Power>-85 AND POWER<-75
D 06-04 03:19:06.374 6175 6213 com.unilocat... SQL query select Locaticn from AOOla2baa34ad where Power>-83 AND POWER<-73
D 06-04 03:19:09.044 6175 6213 com.unilocat... SQL query select Locaticn from A0Olébéacfba3 where Power>-88 AND POWER<-78
D 06-04 03:19:16.354 6175 8213 com.unilocat... EjecutarBDM... Table 'prova.A00265bdb2dc8' doesn't exist
D 06-04 03:19:19.334 6175 6213 com.unilocat... EjecutarBDM... Table 'prova.A00265bdb2dca' doesn't exist
D 06-04 03:19:32.504 6175 6213 com.unilocat... SQL query select Location from Acc7b351leeal where Power>-81 AND POWER<-71
Figura 43

Asi que la decision tomada fue, unificar las querys en una sola query para obtener la
informacion usando la palabra reservada de MYSQL “UNION” que permite juntar
querys en una sola.

c) Seleccion algoritmo

Para la seleccion del algoritmo hemos usado la informacion obtenida del estudio de
escaneo de redes.

Una vez obtenida la potencia escaneada, en caso que la potencia sea menor a 60,
haremos un “SELECT” de la potencia de la base de datos entre +-8, en caso que sea
mayor, seleccionaremos los datos de potencia y +-5, hemos seleccionado ese rango de
potencia, para que sea un poco inferior a la variancia encontrada en un cierto punto, de
manera que para realizar la resolucion de la posicion, tenga menos localizaciones entre
la que escoger, esto hard que ajuste mas la posible localizacion pero aumentara la
probabilidad de error. Una vez obtenida la potencia, también seleccionaremos el nombre
de la localizacion, la planta, la latitud y la longitud en la que se encuentra la
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localizacion y todo esto lo asignaremos a un array de dos dimensiones. De ese array de
dos dimensiones, seleccionaremos las localizaciones para cada access point, y de esas
localizaciones, seleccionaremos la que méas se repite. En caso que las repeticiones
maximas sean iguales entre localizaciones, se mostraran las localizaciones que
coincidan con las maximas repeticiones. En el siguiente ejemplo, haremos una muestra
del algoritmo:

-Potencias obtenidas:

BSSID Wifi Potencia

wifil -80

wifi2 -50

wifi3 -75
Tabla 2

-Seleccionaremos en la base de datos el rango de potencia de wifis mencionado
anteriormente, obteniendo los siguientes resultados:

BSSID Wifi | Localizacién | Planta Latitud Longitud
wifil Locl 1|Latl Longl
wifil Loc2 1|Llat2 Long2
wifil Loc3 1|Lat3 Long3
wifi2 Loc2 1|Lat4 Long4
wifi2 Loc2 1| Lat5 Long5
wifi2 Loc2 1|Lat6 Longb
wifi2 Locl 1|Lat7 Long7
wifi3 Locl 1|Lat8 Long8
wifi3 Loc4 1|Lat9 Long9

Tabla 3

-A continuacion seleccionamos las localizaciones que aparecen para wifi:

Wifil: Locl, Loc2, Loc3
Wifi2: Loc2, Locl
Wifi3: Locl, Loc4d

-Finalmente seleccionamos la localizacion que mas aparece para wifi. Como resultado
obtenemos que estamos en la Locl. En caso que lo queramos observar en Google Maps,
mostrarda en Google Maps la primera Latitud y Longitud encontrada para cada
localizacion.

A continuacion mostramos el algoritmo implementado en java(Android).

/%
* Esta funcion contiene el algoritmo usado para decidir la localizacion.

* String[][] array. Este array contiene la query a la base de datos.
LA primera dimensidn son
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* las filas de la query, la columna [i][@], es el nombre del access point,
la columna [i][1] es la
* localizacioéon y la columna [i][2] es la planta en que se encuentra.

* String Location. La localizacidén deducida
*/

public String getLocation( String[][] array)

{

String Location="";
String[][] locationArray = new String [array.length][array.length];
int k = 9;
Log.d("longitud array", String.valueOf(array.length));
for(int i=@; i<array.length; i++)
{
Boolean equal=false;
for(int j=0; j<locationArray.length; j++)
{
if(array[i][1].equals(locationArray[j][@]) &&
array[i][2].equals(locationArray[j]1[3]))
{
equal=true;
if(larray[i][@].equals(locationArray[j][1]))
{
Log.d("igual?", array[i][@]+" no es igual a
"+locationArray[j][1]+" para el wifi "+locationArray[j][@]);
locationArray[j][1]=array[i][@];

locationArray[j][2]=String.valueOf (Integer.valueOf(locationArray[j][2]
)+1);5
}
}

if(equal==false)
{
locationArray[k][@]=array[i][1];
//almaceno el ultimo wifi de la localizacidn y en caso
que sea distinto, se suman las repeticiones
locationArray[k][1]=array[i][@];
locationArray[k][2]="1";
locationArray[k][3]=array[i][2];
locationArray[k][4]=array[i][3];
locationArray[k][5]=array[i][4];
k++;
}
}
int masApariciones=0;
for (int j=0; j<=k-1; j++)
{

Log.d("Location: ", locationArray[j][@]);
Log.d("ultimo wifi", locationArray[j][1]);
Log.d("repeticiones:", locationArray[j][2]);
Log.d("Planta:", locationArray[j]l[3]);
Log.d("Latitud:", locationArray[j][4]);
Log.d("Longitud:", locationArray[j][5]);
if(Integer.valueOf(locationArray[j][2])>masApariciones)
{
masApariciones=Integer.valueOf(locationArray[j][2]);
Location="Planta "+locationArray[j][3]+" en el lugar
"+locationArray[j][@];
latitude=Double.valueOf(locationArray[j][4]);
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longitude=Double.valueOf(locationArray[j][5]);

}

else if(Integer.valueOf(locationArray[j][2])==masApariciones)

{
masApariciones=Integer.valueOf(locationArray[j][2]);
Location=Location+" - Estas a la planta

"+locationArray[j][3]+" en el lugar "+locationArray[j][O];
}
}

return Location;

) Resultados

Una vez obtenido el algoritmo, hemos imprimido el resultado del algoritmo en un
TextView, con un contador para tener un indicador visual de cada vez que vaya
obteniendo los datos, también se ha incluido un boton para poder visualizar la
localizacion en Google Maps. En las siguientes imagenes podemos observar el
resultado:

LECR - T = uill i 16:23 T = ulll i 16:24
- : :
®! UniLocation 4
8- Planta 1 en el lugar Pasadis aules teoria @ UPF - Campus de
Comunicacié-Poblel
1)
(=)
2,
e Departament de
8- Planta 1 en el lugar —
O

Pasadis aules teoria =5

1

Visualizar en mapa

Street View

Figura 44 Figura 45

Con la aplicacion ya realizada, nos hemos dispuesto a probarla en la universidad.
Estimaremos como resultado positivo si la localizacion actual se encuentra dentro de la
localizacion estimada, aunque se muestren mas posibles localizaciones, los escaneos los
hemos realizado paseando por cada localizacién®. Las zonas como escaleras y ascensor
cuentan como zonas intermedias y no las contemplaremos en la precision por planta.

® En el ANNEXO se pueden observar las localizaciones en el mapa con su correspondiente nombre.
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Dado el sistema de valoracion de los resultados, hemos obteniendo los siguientes

resultados por cada posicion:

e Planta 4:

Pasillo aulas teoria:

n2 Escaneos

12
10

8

6

4 W n? Escaneos

i O

0 : : || : || : ||

Pasillo teoria  Pasillo teoria  Pasillo teoria Pasillo teoria P.  Ascensor P.4
P.4 P.4 - Ascensor P.4 - Escaleras 4 - Ascensor P.4
P.4 P.4 - Escaleras P.4
Figura 46

Hemos escaneado un total 16 veces el pasillo de las aulas de teoria. Obteniendo un

93,75% de acierto en esta zona y 100% de precision en la planta.

Aula 52.425:
n2 Escaneos
9
8
7
6
5
4
3
2 M n?2 Escaneos
1 =
0 T )
Aula 52.425- Aula52.425 Aula52.425 - Pasillo teoria P.
Pasillo teoria Pasillo teoria 4
P.4 - Escaleras P.4 - Escaleras
P.4 P.4

Figura 47

Hemos escaneado la zona 19 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 89% en

la zona y 100% de precision en la planta.

Aula 52.429:
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n? Escaneos

16
14
12
10
8
6
4 o
5 - B n2 Escaneos
0 _ eeem Il B .
Pasillo teoria P. Pasillo teoria P.4 Aula 52.425 - Aula 52.425 Aula 52.429 -
4 - Escaleras P.4 - Escaleras P.4 - Pasillo teoria P.4 Pasillo teoria -
Ascensor P.4 - Escaleras P.4 Aula 52.425 -
Escaleras
Figura 48

Hemos escaneado la zona 23 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 8,69%
en la zona 'y 100% de precision en la planta.

En el pasillo aulas de seminarios hemos escaneado la zona 19 veces, obteniendo
siempre como resultado el pasillo de seminarios de la planta 4, por lo que en esta zona
hay un 100% de aciertos de zona y por planta.

Lavabos:

n? Escaneos

12

10

M n? Escaneos

0 T
Lavabos Pasillo Seminarios Lavabos - Pasillo
P.4 seminarios P.4

Figura 49
Hemos escaneado la zona 22 veces. Oteniendo una probabilidad de acierto de 54% en
zona y 100% de precision en planta.

Escaleras:
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n? Escaneos

7
6
5
4
3
2
(1) - . - . - . E W n? Escaneos
Escaleras Escaleras Escaleras LavaboP.4  Pasillo Pasillo Ascensor
P.4 P.3 P.4- - Escaleras teoria P4.- teoria P4. P.4-
Escaleras P.3 Escaleras Escaleras
P.3 P.3- P.3
Escaleras
P.4
Figura 50

Hemos escaneado la zona 22 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 54% en

Zona.

Ascensor:

n?2 Escaneos

7
6
5
4
3
2 M n? Escaneos
1
0 Il
Ascensor P.4 Ascensor P.4Ascensor P.4Pasillo teoriaPasillo teoria
- Pasillo - Pasillo P.4 P.4 -
Teoria P.4 Teoria P.4 - Escaleras
Escaleras P.4 Pr.4
Figura 51

Hemos escaneado la zona 19 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 89,4%.

Planta 3:

Pasillo aulas teoria:
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n2 Escaneos
10
9
8
7 -
6 -
5 -
4 - H n? Escaneos
3 .
2 .
1 -
0 - T T
Pasillo teoria P.3  Pasillo teoria P.3 - Escaleras P.3
Escaleras P.3

Figura 52

Hemos escaneado la zona 22 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 59% en

zona 'y 100% de acierto en planta.

Pasillo aulas seminarios:

M n? Escaneos

n2 Escaneos

25

20 -
15 -
10 -
5
0 -

Pasillo seminarios P.3 Escaleras P.3 - Pasillo
seminarios P.3

Figura 53

Hemos escaneado la zona 21 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 100% en

zona y 100% en planta.

Lavabos:
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n? Escaneos

10
9 -
8 .
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
o ,-,-,-,.,I,-,E-n‘-’Escaneos
Pasillo  Escaleras Pasillo Pasillo Pasillo Pasillo  Escaleras Escaleras
seminarios P.2- teoria P.3 seminarios seminarios seminarios Pasillo P.3
P.3- Lavabos P3 - P.3- P.3 teoria P.4
Lavabos P.3 Escaleras Escaleras
P.3 P.3-
Pasillo
teoriaP.4
Figura 54

Hemos escaneado la zona 21 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 47,6%
en zona y 95% en planta.

Escaleras:
n2 Escaneos
10
9 -
8 -
7 -
6 -
5 .
4 .
3 -
2 _ I
(1)_ .-.-.-... .-:\ M n? Escaneos
Escaleras Escaleras Lavabos Lavabos Escaleras Pasillo Escaleras
P.3 P.3- P.3- P.3- P.3- teoriaP.3- P.2-
Ascensor Escaleras Ascensor  Pasillo Lavabos Escaleras
P.4 P.3 P.3 teoria P.3 P.3- P.3
Pasillo
Seminarios
P.3-
Escaleras
P.3
Figura 55

Hemos realizado el escaneo 19 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto por zona
de 94%.

Ascensor:
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n? Escaneos

10
8
6
4
2
0 . - _ N - : : .: M n? Escaneos
Ascensor P.3 Ascensor P.3Pasillo teoriaEscaleras P.3Pasillo teoriaPasillo teoria
- Escaleras - Pasillo P.3- P.3 P.3-
P.3 teoria P.3 Escaleras P.3 Escaleras P.3
- Ascensor
P.3
Figura 56

Hemos realizado el escaneo 18 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto por zona
de 22,22%.

e Planta 2:
Pasillo teoria:

Hemos realizado el escaneo 21 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto por zona
de 100% y por planta de 100%.

Pasillo seminarios:

n?2 Escaneos
25

20

15

10

W n? Escaneos

0 . - I I - L

Pasillo Pasillo  Aula 52.213 Lavabos P.2 Aula 52.211 Escaleras P.2
seminario seminario -52.211-
P.2 P.2 - Lavabo Lavabos P.2-
P.2 Pasillo
seminario
P.2

Figura 57

Hemos realizado el escaneo 27 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto por zona
de 85,1% Yy una probabilidad de acierto por planta de 100%.
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Aula 52.211:

3,5

n? Escaneos

[any
I

3
2,5 4
2 A
15 I I
: =
0 . . . . . . . . M n2 Escaneos

Aula Aula Aula Aula Lavabos  Aula Lavabos Pasillo Lavabos
52.211- 52.211- 52.211- 52.213- P.2 52.213 P.2 - Aulaseminario P.2-
Lavabos  Aula  52.213- 52.211- 52.213 P.2 Escaleras

P.2 52.213 Lavabos Lavabos P.2 -
P.2- Pasillo
Escaleras seminario
P.2 P.2
Figura 58

Hemos realizado el escaneo 19 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de
47,36% por zona y una probabilidad de acierto por planta de 100%.

Lavabos:
n2 Escaneos
9
8
7
6
5 .
4 _
3 .
% _ . E
0 - T T T I T I T T W n? Escaneos
Lavabos Lavabos Lavabos Lavabos Lavabos Aula Pasillo
P.2 P.2-Aula P.2-Aula P.2-Aula P.2-Aula 52.213 seminario
52.213 52.213- 52.213- 52.213 - P.2-
52.211 - 52.211 Escaleras Lavabos
Escaleras P.2 P.2
P.2
Figura 59

Hemos realizado el escaneo 25 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 76 %
por zona y una probabilidad de acierto por planta de 100%.

Escaleras:
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n? Escaneos

12
10 +

o N B O ©©
1

: I . . W n?2 Escaneos

Escaleras Plasillo Escaleras Pasillo Escaleras Pasillo Pasillo
pP.2 teoria P.2 P.2 - Aula teoria P.2 P.3 seminario seminario

- Escaleras 52.223 P.2 - Aula P.2
P.2 - Aula 52.223
52.223
Figura 60

Hemos realizado el escaneo 21 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto por zona
de 71,42%.

Aula 52.223:

n2 Escaneos

14

10 ~

3 I I ] I H m
T T T T T I-I T

Aula  Escaleras Pasillo Pasillo Pasillo Pasillo Pasillo Pasillo
52.223 P.2 - Aula seminario seminarioseminario teoria teoria P.2 seminario

o N B OO
I

52.223 P.2-Aula P.2- P.2 - P.2- - Pasillo P.2-
52.223 Escaleras Escaleras Pasillo seminario Escaleras
P.2 P.2  seminario P.2- Aula P.2 - Aula

P.2 52.223  52.223

Figura 61

Hemos realizado el escaneo 33 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de
66,66% por zona y una probabilidad de acierto por planta de 100%.

e Plantal:

Pasillo aulas teoria:

45



n? Escaneos

25

20
15

10

M n2 Escaneos

0 . I I I

Pasillo teoria  Pasillo teoria  Pasillo teoria  Aula 52.121

P.1 P.1-Aula P.1-Aula
52.117 52.121
Figura 62

Hemos realizado el escaneo 23 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de
86,95% por zona y una probabilidad de acierto por planta de 100%.

Aula 52.119:
n2 Escaneos
6
5
4
3
2
1 l - M n? Escaneos
0 T T T T
Aula 52.119 Aula 52.117 Aula 52.117 Aula 52.121 Aula 52.117
-52.119 -52.119- -52.117-
52.121 52.119 -
Pasillo
teoria P.1
Figura 63

Hemos realizado el escaneo 16 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 75%
por zona y una probabilidad de acierto por planta de 100%.

Pasillo aulas seminarios:
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n2 Escaneos
16
14 -
12 A
10 -
g -
6 - M n2 Escaneos
4 -
. .
0 - .
Pasillo seminarios P.1 Pasillo teoria P.1 - Pasillo
seminarios P.1
Figura 64

Hemos realizado el escaneo 17 veces. Obteniendo una probabilidad de acierto de 100%
por zona y una probabilidad de acierto por planta de 100%.
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4. Conclusion

Dados estos resultados utilizando la tecnologia de wifi fingerprint, hemos obtenido una
precision media aproximada por zona de 72,68% Yy una precision por planta de 99,7 %
seguin datos aproximados, y gracias también a la seleccidn del algoritmo mencionado
con anterioridad, si nuestro algoritmo se basase en la red con mas potencia para
determinar el algoritmo, seguramente no hubiésemos obtenido tanta precision en zonas
que estuviesen bastante alejadas de un access point(opcion contemplada inicialmente).
Estos datos indican que las zonas en las que se ha recolectado més datos y las zonas en
las que tienen menos zonas escaneadas cerca de ellas son las que tienen mayor
probabilidad de acierto. También he observado realizando las mediciones, que cuando
existe gente circulando por la zona, la precision del sistema baja, debido al multipath y
al path loss.

Podemos observar que dada la precision, es un sistema viable, pero en el caso de la
universidad, no es viable usando esta aplicacion, ya que los usuarios que usaran la
aplicacion en su mayoria serian estudiantes de la universidad y usarian la red eduroam,
disponible para todos, pero esta red tiene un firewall con puertos cerrados que no
permiten el acceso al servidor, por lo que se deberia encontrar un puerto disponible o
realizar la apertura del puerto predeterminado de MY SQL, el 3306, ya que mantener el
wifi abierto y usar la transferencia de datos, no es una solucion viable y optima para el
consumo de bateria del dispositivo movil.

El sistema de geolocalizacion realizado, se podria mejorar almacenando datos de los
wifis de los usuarios a modo de crowdsourcing, de manera que los usuarios usasen el
programa de escaneo de wifis para seguir proporcionando datos de la localizacion.

El uso de Big data y aprendizaje automatico también mejoraria el sistema a modo de

especificar un mejor algoritmo para obtener la localizacion de cada zona, de este modo,
se haria un algoritmo mas adecuado para cada zona.
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1. MAPAS

En las siguientes imagenes en azul se muestran las zonas escaneadas con su siguiente
nombre dentro de la aplicacion.
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1.2 Planta 2
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1.3. Planta 3
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1.4. Planta 4
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OFFERING OF

Il Programming Mobile Applications
m for Android Handheld Systems
| This advanced undergraduate course covers the fundamental
i programming principles, tools and application programming
interfaces used to develop handheld applications using the
Andraid Flatform.

PROFESSOR ADAM PORTER
COMPUTER SCIERCE DEPARTMENT
UNIVERSITY OF MARYLAND

PLEASE HOTE: THE OKLINE OF FEEING OF THIS CLASE DOES NOT REFLECT THE ENTIRE CUBRICUILOM OF FERED TO STUDENTS ENBOLLED AT
THE UNIVERSITY OF BARYLAMNT, COLLECE FASE THIS STATEMENT DOES HOT AFFIRM THAT THIS STUDENT WAS ENROLLED AS A STUDENT AT
THE UNIVERSITY OF BARYLAMNT, COLLECE FASE [N ANY WAY. IT DOES HOT COMFER A UNIVERSITY OF MARFLAND, OO LECE PARK CRADE; IT
DOES HOT CONFER UKIVERSITY OF MARYLAND, COLLECE PARK CREDIT; IT DOES KOT CONFER A ONIVERSITY OF BMARYLAND, COLLEGE PARE
DECREE; ANTH IT DOES MOT VERIFY THE IDENTITY OF THE STUDENT.
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