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RESUMEN

En este documento se presenta el desarrollo de una aplicacién informatica para el registro de
productos y suministro de informacion para compradores en almacenes de cadena orientada a
dispositivos moviles, que permite el registro e identificacion de usuario, y la ubicacién, registro
y pago de productos en linea.

En la primera parte se realiza una documentacion de las bases tedricas que permitieron
identificar las principales tecnologias existentes que pueden utilizarse en este tipo de
aplicaciones, posteriormente se describen las caracteristicas de los dispositivos que componen el
sistema asi como los algoritmos necesarios para su funcionamiento. Finalmente se exponen los
resultados obtenidos y su andlisis en las diferentes pruebas con cada subsistema, los cuales
permiten evidenciar la potencialidad de uso de las aplicaciones moviles en los procesos de
compra de grandes superficies.

Palabras Claves

Android, LPS, Codigos QR, Wi-fi, RSSI, almacenes de cadena, aplicacién informatica,
dispositivos mdviles.
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ABSTRACT

This paper presents the development of a software application for the registration of products
and provision of information to buyers’ chain stores through mobile devices, allowing the user
registration and identification, and location, product registration and online payment.

In the first part, theoretical framework documentation is realized to identify the main existing
technologies that can be used in these applications, and then describes the features of the
devices in the system and the algorithms needed for its operation. Finally, the results and their
analysis in the different tests for each subsystem are exposed, which allows to demonstrate the
potential use of mobile applications in the purchasing processes in large areas warehouses.

Keywords

Android, LPS, QR Code, Wi-Fi, RSSI, large areas warehouse, software application, mobile
devices.

13



1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El primer grupo de aplicaciones mdviles desarrollado fueron las agendas telefénicas, los juegos
de poca dificultad y los editores de timbre de llamadas telefonicas, entre otras. Estas
aplicaciones cumplian funciones muy elementales y su disefio era bastante simple. En las
décadas recientes el desarrollo de aplicaciones méviles ha evolucionado notablemente debido al
fortalecimiento de la infraestructura de las telecomunicaciones, la innovacién del protocolo de
aplicaciones inalambricas, la tecnologia de transmision de datos y al desarrollo de teléfonos
innovadores con capacidad de procesamiento cada vez méas potente.

Inicialmente esta evolucion de teléfonos inteligentes estaba dirigida principalmente a las
empresas y no a clientes comunes, sin embargo en el afio 2007 cuando Steve Jobs presento al
mundo el iPhone [@TUDISCOVERY 13] revolucioné el mercado al ofrecer una tecnologia
innovadora al publico en general; tecnologia que incluy6 teclado digital en pantalla, sensor de
movimiento y gestos, y un buscador grafico mdvil. Posteriormente llegaron muchas mas
propuestas no solo de teléfonos inteligentes (Smart phones) sino también de dispositivos
moviles en general que utilizaron el sistema operativo Android; competencia mas grande del
sistema operativo del iOS.

El incremento de las aplicaciones méviles ha sido posible gracias a que empresas como Apple o
Google facilitaron el acceso a los Kits de Desarrollo de Software SDK, permitiendo que miles
de nuevas empresas y microempresas ofertaran sus productos y servicios mediante aplicaciones
moviles lgualmente, se generd una nueva revolucion que permitié la innovacion y proliferacion
en juegos, sistemas de informacion, aplicaciones para disefio, arte, fotografia y hasta medicina;
es esta versatilidad la que permite que una de las mejores herramientas con las que se cuenta
actualmente para dar solucién a una gran variedad de problemas sea el disefio de aplicaciones
moviles.

En base a estos avances y motivados por el auge que viene teniendo a nivel nacional el
desarrollo de este tipo de software, surge la idea de trabajar en el disefio de una aplicacion para
un dispositivo movil con el fin de desarrollar un sistema que permita a los usuarios de
almacenes de cadena, mejorar los tiempos empleados en los procesos de busqueda, registro y
pago de productos.

Al inicio de este capitulo se detallan el objetivo principal y los objetivos especificos del
proyecto, los cuales definen las actividades realizadas durante el trabajo de grado.
Posteriormente se explica el por qué surge la idea y cudl es la problematica que se debe afrontar;
finalmente se menciona la forma en la que se le dio solucién al problema y como se desarrolla
en cada uno de los capitulos que conforman el documento.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema electronico que genere informacion sobre ubicacién y costos de
productos que permita agilizar el proceso de adquisicion y pago dentro de un almacén
de cadena.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las principales tecnologias existentes y seleccionar la mas apropiada para
agilizar el proceso de compra en almacenes de cadena de nuestra region.

e Implementar un sistema de identificacion de productos que permita realizar el registro
de estos por parte del cliente.

o Disefiar una aplicacion que permita al usuario visualizar la ubicacion del producto en un
mapa.

e Implementar un sistema de comunicacion entre el dispositivo y las cajas de pago, que
permita enviar el valor total de la compra por parte de los clientes una vez se finalice el
registro de los productos.

o Integrar y evaluar el sistema electronico para determinar sus alcances y limitaciones.
1.3 PROBLEMATICA

En los almacenes de cadena de grandes superficies se presentan innumerables problemas de
atencion al cliente, de los cuales se puede destacar el tiempo utilizado por un usuario entre la
recoleccién y el pago de todos los elementos de su compra. Gran parte de este, se debe a los
multiples recorridos por el almacén buscando algin producto en particular y a la congestion en
las cajas causada por la lentitud en la lectura de precios que adquiere mayor importancia cuando
cada persona compra en grandes cantidades. Estas situaciones reducen la eficiencia en los
procesos de venta y generan inconformidad en los clientes que podria inducirlos a abstenerse de
realizar mas compras o a cambiar de almacén, lo que a su vez ocasionaria que este pierda
usuarios e ingresos significativos.

La utilizacion de equipos electrénicos implementados en los carros de compra con posibilidad
de ubicar los productos, identificarlos, visualizar su informacion bésica y registrar el monto
parcial instantdneamente pueden contribuir significativamente a disminuir el tiempo invertido
por un cliente y aumentar la eficiencia del servicio ofrecido por los almacenes de grandes
superficies.

El desarrollo de sistemas electronicos de guia al comprador precisa de etapas que van desde la
identificacion de productos, tipos de empaques y modalidad de pesaje, pasando por la definicién
de sensores a utilizar, el tipo de comunicacién entre el carro y la caja registradora, la tele-
localizacion de los productos, hasta los protocolos y mecanismos de seguridad, preferencias del
comprador y la interfaz con el usuario.

En base a lo anterior, se plantea el problema del trabajo de grado propuesto en la siguiente
pregunta: /Como implementar un sistema electrénico de compras que permita mejorar y
acelerar los procesos de registro de los precios de los productos en las cadenas de
supermercados y suministre al comprador informacion sobre los productos y su localizacion en
linea?
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1.4 CONTENIDO DEL DOCUMENTO

A lo largo de los siete capitulos que contiene este documento se muestra como a partir de la
revision bibliografica se realiz6 la seleccion de los elementos adecuados para el disefio,
desarrollo y posterior validacién del sistema que dio solucion al problema planteado
anteriormente.

El segundo capitulo describe la revision bibliografica realizada sobre los antecedentes
nacionales, internacionales y los aspectos teoricos de las principales tecnologias existentes,
especificamente de los sistemas operativos que funcionan sobre dispositivos moviles, las
plataformas para el desarrollo de aplicaciones, los elementos utilizados para la identificacion de
productos, las herramientas necesarias para desarrollar un sistema de ubicacion en interiores y el
software que permite la comunicacion del dispositivo mdvil con un centro de pago. Ademas se
realiza una comparacion entre los antecedentes mostrados y el trabajo realizado, por Gltimo se
presentan las conclusiones del capitulo.

El tercer capitulo describe los elementos que componen el hardware del sistema desarrollado,
sus especificaciones técnicas y los requerimientos minimos que debe tener para una adecuada
interaccion con la aplicacion disefiada. Por Gltimo se presentan las conclusiones del capitulo.

En el cuarto capitulo se explica el diagrama funcional de la aplicacion desarrollada, el cual
inicia con una descripcion general del diagrama de bloques que define el sistema, para
posteriormente explicar detalladamente el funcionamiento de cada uno de los componentes de la
aplicacion que permitieron dar solucion al problema planteado.

El quinto capitulo explica las diferentes pruebas realizadas y los resultados obtenidos en cada
una de ellas mediante los cuales fue posible evaluar el alcance y las limitaciones de la aplicacion
disefiada e implementada.

En el sexto capitulo se muestran las conclusiones generales obtenidas después de disefiar e
implementar el grupo de sub-sistemas que hacen parte de la aplicacién final desarrollada, con
ellas se visualiza la forma en que fueron cumplidos los objetivos de este trabajo de grado.

En el séptimo capitulo se hace el planteamiento de las mejoras que se podrian realizar a la

aplicacion desarrollada con este trabajo de grado y se proponen nuevos proyectos que permitan
ampliar el alcance logrado con este trabajo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo muestra los resultados de la revisién bibliogréfica realizada que permitié
identificar los antecedentes de proyectos similares a nivel internacional, nacional y regional, asi
como obtener una visidn general de las tecnologias existentes y necesarias para el disefio de la
aplicacién, enfocandose posteriormente en ellas para conocer de forma mas detallada los
requerimientos en el desarrollo de la misma.

En la primera parte se muestra la diversidad de aplicaciones que se han realizado a nivel
internacional y que son afines a la desarrollada en este trabajo de grado. Adicionalmente se
resalta la escasez de trabajos realizados con estas tecnologias a nivel nacional. En la segunda
parte se realiza la descripcion completa de las tecnologias, elementos y conceptos usados a lo
largo del documento, facilitando la comprension global de todo el trabajo realizado.

2.2 ANTECEDENTES DE PROYECTOS SIMILARES O AFINES

Para establecer el nivel de desarrollo y conocer los trabajos similares o afines a este trabajo de
grado se presenta en los apartados siguientes un resumen a nivel internacional, nacional y
regional de cada uno de ellos. Inicialmente se referencian trabajos enfocados a la
automatizacion de los subsistemas de ubicacion, registro y pago de los productos del proceso de
compra. A nivel nacional e internacional se encontraron desarrollos que permiten mejorar los
tres subprocesos simultaneamente. De igual forma, los avances individuales en cada subsistema
constituyen un aporte significativo a este trabajo.

2.2.1 Antecedentes Internacionales

Los sistemas electronicos de asistencia para las compras en almacenes se encuentran
principalmente en paises desarrollados como Japén, China y Estados Unidos. En orden de
mayor uso se encuentran los siguientes sistemas: Shopping Navis Wagon, Magellan, y Media
Cart.

En la Tabla 2.1 se listan los paises y las principales caracteristicas de los sistemas puestos a
disposicién en almacenes de cadena que han optado por implementar nuevas tecnologias para
brindarles a sus clientes mayor comodidad al momento de realizar sus compras, agilizando y
optimizando procesos como la ubicacion, el registro y pago de productos.

Tabla 2.1. Antecedentes internacionales de carros de compra inteligentes.

NOMBRE
Referencia PAIS DEL CARACTERISTICAS
PRODUCTO

Este carrito de supermercado cuenta
con unapantalla LCD y un lector
RFID. Permite identificar y ubicar
los productos dentro del almacén.

Shopping Navis

XATACA )
[@ CA 06] Japén Wagon
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[@SANTOTOME 11]

China

Cada carrito tiene una Tablet, que se
sincroniza con la aplicacion instalada
en el Smartphone. Permite tener
acceso a la ubicacién y a la
informacion de los  productos.
Maneja RFID.

[@CLARIN 03]

Estados
Unidos

Magellan

Este tipo de carrito cuenta con una
mini-computadora  que  permite
identificar al cliente, le ofrece la
ubicacion de los productos que
requiera y a medida que camina por
los pasillos le muestra las
promociones que el almacén ofrece.

[@EMOL 08]

Estados
Unidos

Media Cart

Es una consola instalada en el carro,
permite a los compradores encontrar
los productos dentro de la tienda,
obtener informacion detallada de
estos y llevar una lista de compra
virtual en la que se controla que se ha
0 no comprado. Ademas esta consola
les ofrece informacién a los usuarios
acerca de las promociones existentes
en el almacén que le permitan ahorrar
dinero en sus compras.

En la Tabla 2.2 se presentan diferentes trabajos realizados a nivel internacional relacionados
con los sistemas de posicionamiento en interiores usando tecnologia WiFi, en ésta se observan
las principales caracteristicas de estos sistemas como lo son: el nimero de Puntos de Acceso,
algoritmo del célculo de la posicién, exactitud y precision.

Tabla 2.2. Antecedentes internacionales relacionados con los LPS.

Distancia
Referencia Puntos entre AP Algoritmo Exactitud Precision
puntos [m]
[m]
Veci -
[RADAR 00] 70 - 3 ecindad mas 2,75 50%
proxima
[MOUSTAFA 03] | 110 | 152 4 Metodo 2,15 90%
probabilistico
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SVM 5,12
WKNN 5,16
[BRUNATO 04] 257 - 6 Bayesiano 5 61 90%
MLP 54
KNN 3,81
[OUTEMZABET 08] | 555 1 6 MLP 4,99 75%
GRNN 3,62
Vecindad mas
[ROOS 02] 155 2 10 proxima 7,23 90%
Bayesiano 4,6 90%
[LADD 02] 11 3 5 Bayesiano 1,5 77%
TIX (Triangular
[GWON 04] 207 1,42 4 interpolacion y 5,4 --
extrapolacion)
Vecindad mas
[PRASI 02] 60 15-3 2-7 L. 6 75%
préxima

2.2.2  Antecedentes Nacionales

De acuerdo con la bibliografia consultada, en Colombia no existen actualmente dispositivos
electrénicos de registro de productos con las caracteristicas que poseen aquellos mencionados
en la Tabla 2.1. La falencia de desarrollos en esta via puede ayudar a generar oportunidades de
comercializacién de soluciones tecnolégicas para grandes cadenas de almacenes.

En la busqueda de trabajos relacionados a nivel nacional se encontr6 que en Bogota hay un
supermercado inteligente llamado SMARKET; en él se maneja un prototipo de carro inteligente
similar al mencionado en [@EMOL 08]; sin embargo estd implementado solo con fines de
investigacion. En la Tabla 2.3 puede observarse las caracteristicas del dispositivo utilizado en

[@RFIDPOINT 07].

Tabla 2.3. Antecedentes nacionales de carros de compra inteligentes.

NOMBRE DEL .
AUTOR CIUDAD PRODUCTO CARACTERISTICAS
Este carrito de compras permite identificar
al cliente, ubicar y brindar informacion de
los productos, una vez éste finalice puede
[@RFIDPOINT 07] Bogota enviar la informacion correspondiente de

su compra para que se realice la factura, de
esta manera cuando se acerque a la caja
ésta ya estara impresa y lista para ser
cancelada. Maneja RFID.
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2.3 APLICACIONES MOVILES

Una aplicacion movil es un paquete de codigo pequefio, disefiado y desarrollado para correr
sobre dispositivos mdviles, tales como tablets, teléfonos inteligentes (Smartphones) y Asistentes
Digitales Personales (PDAs). Debido a su corta extension, estas unidades de software tienen
funciones limitadas, sin embargo permiten a los usuarios contar con servicios similares a los que
podrian acceder desde un computador personal.

Los desarrolladores de este tipo de aplicaciones tienen preferencia por soluciones multi-tarea.
Sin embargo, su especificidad es ahora parte de su atractivo ya que permiten a los consumidores
seleccionar manualmente lo que sus dispositivos son capaces de hacer [@ TECHOPEDIA 10].

Las aplicaciones moviles cominmente denominadas “apps” tienen como finalidad mejorar las
caracteristicas de un dispositivo mévil, mediante la adicién de funcionalidades y utilidades que
aumentan las funciones utilitarias y de entretenimiento del dispositivo movil[@ZEROOZERO
06]. Los tipos de aplicaciones varian, pero las formas mas comunes incluyen juegos, interfaces,
calculadoras o buscadores web.

La distribucion de aplicaciones mdviles es manejada tipicamente por los propietarios del
sistema operativo movil, dentro de los distribuidores més importantes estan: Apple App
Store, Google Play, Windows Phone Store y BlackBerry App World. Algunas de las
aplicaciones que alli se encuentran estan de forma gratuita mientras que otras tienen un precio
por descarga.

Entre las plataformas mas populares para el desarrollo de aplicaciones mdviles se encuentran:
Apple's i0S, Google's Android, Microsoft's Windows Mobile, Nokia's Symbian OS y RIM's
BlackBerry. Es decision de cada desarrollador escoger una de las plataformas existentes. Sin
embargo éste no debera considerar solo sus necesidades como desarrollador, es decir, no solo
tener en cuenta los conocimientos y la comodidad que tiene con determinado lenguaje de
programacion, sino que también debera considerar el publico al cual quiere llegar y/o la
necesidad que se desea suplir.

En el caso de este trabajo, la necesidad es hacer mas cémodo y agil el proceso de compras en un
almacén de cadena mediante una aplicacion movil y el pablico al que se quiere llegar son los
usuarios del almacén, sin embargo también deben considerarse las necesidades del propietario
ya que seré él quien asuma los costos de implementacion del sistema. Por tal razon el software a
desarrollar debe estar implementado con un lenguaje robusto y dindmico, contar con una
interfaz amigable al usuario y poder correr sobre dispositivos que para el propietario del
almacén impliquen la menor inversion.

A continuacion se muestra una comparacion entre las diferentes plataformas en cuanto a
requisitos del sistema, costos de los equipos, lenguaje de programacion y penetracion del
sistema operativo movil en el mercado, de esta manera se contara con elementos de juicio para
tomar una decision sobre la plataforma a elegir para el desarrollo del presente trabajo de grado.

20


http://en.wikipedia.org/wiki/App_Store_(iOS)
http://en.wikipedia.org/wiki/App_Store_(iOS)
http://en.wikipedia.org/wiki/Google_Play
http://en.wikipedia.org/wiki/Windows_Phone_Store
http://en.wikipedia.org/wiki/BlackBerry_App_World

2. MARCO TEORICO

Requisitos minimos del Sistema Operativo para desarrollo de apps: mientras que las
plataformas Google's Android y Nokia's Symbian OS funcionan tanto en Windows como
Linux y MAC OS, Apple's iOS, Microsoft's Windows Mobile y RIM's BlackBerry tienen
restricciones en cuanto al sistema operativo sobre el que pueden ser desarrollados;
Apple's i0S por ejemplo requiere computadores en los que se corra MAC OS 10.6 y la
plataforma Microsoft's Windows Mobile solo funciona en computadores que cuenten
con Windows 8.

Lenguaje de programacion: el lenguaje de programacion es aquel que permite describir
el conjunto de acciones que el dispositivo va a ejecutar, dependera de cada desarrollador
elegir entre Objective C, Java, Phyton, C y C++. A continuacion se da una nocién de
cada lenguaje mencionado:

Objective C es el lenguaje de programacion principal que se utiliza al escribir software
para i0OS. En [@DEVEAP 13] se encuentra informacion para profundizar sobre este
tema.

Java es un convencional y rapido lenguaje de desarrollo de prototipos. Por definicion,
Java es un lenguaje simple, orientado a objetos, distribuido, robusto, portable, de alto
rendimiento, multi — hilo y dindmico. En[@JAVA 13]) se encuentra mas informacion
para profundizar sobre este tema.

Phyton es un lenguaje de proposito general, interactivo, orientado a objetos y de alto
nivel. Lo que desea saber sobre este lenguaje de programacion lo encuentra en
[@PHYTON 13].

Lenguaje C es un lenguaje de programacién de propdsito general con econdmicas
caracteristicas de expresion, modernas expresiones de flujo de control, estructura de
datos, y un rico conjunto de operadores. Si desea profundizar sobre este lenguaje de
programacion visitar [@CREF 12] y/o [@CPROG 11].

Lenguaje C++ es una extension de C, ofrece una serie de caracteristicas que de alguna
manera mejoran el lenguaje C, lo mas importante quizas es que provee la capacidad
para la programacion orientada a objetos (ver mas informaciéon en [@CPPREF 12] y
[@CPROG 11)).

Segin [@TCLTK 13], TCL (Tool Command Language) es un lenguaje de
programacion dinamico muy poderoso pero facil de aprender, apropiado para un amplio
rango de usos, incluyendo aplicaciones web y de escritorio, redes y muchas mas. Por
otra parte TK es un conjunto de herramientas de interfaz grafica de usuario, que permite
llevar el desarrollo de aplicaciones de escritorio a un nivel méas alto que el de los
enfoques convencionales.

Visual Basic es un lenguaje de programacion de alto nivel que puede ser usado para
desarrollar aplicaciones de negocios u otras. Dentro de los lenguajes de programacion
tales como C++, Java, JavaScript, Flashy HTML, VB es relativamente facil de
aprender (consulte [@VISUALBASIC 13] para mas informacion).

21



2. MARCO TEORICO

Costos de hardware: los dispositivos requeridos deberan contar indispensablemente con
camara y la posibilidad de conexion a una red Wi-fi —esto para que la aplicacion corra
correctamente-, actualmente, estas caracteristicas son propias de los dispositivos
moviles de Gltima generacion. Los valores de estos equipos oscilan entre los USD $ 155
y 680 equivalentes a un rango entre COL $ 273.885y 1°201.560. Los precios
mencionados anteriormente corresponden a equipos por los que no se debe pagar una
mensualidad, ya que los Smartphones por ejemplo, se pueden adquirir en un plan pos
pago para que los precios del equipo sean mucho méas econémicos, sin embargo para el
duefio del almacén adquirir una deuda mensual en un intervalo de tiempo que debe ser
minimo de un afio no es conveniente porque tardara mucho mas en recuperar la
inversion realizada.

Penetracion del sistema operativo movil: este item debe considerarse porque puede
darse el caso de usuarios que deseen tener la aplicacion en su propio dispositivo movil y
de esta manera no depender de los equipos ofrecidos por el almacén, claro esta que esto
podra realizarse siempre y cuando se cumpla con ciertas garantias para el almacén de
manera tal que no se ponga en riesgo la seguridad del mismo. Para ello, se tuvo en
cuenta un estudio realizado por Gartner Inc.'que muestra la penetracion de los
diferentes sistemas operativos desde el afio 2010 hasta el 2012, e incluso se realiza una
proyeccion al afio 2015. Segun esto durante el primer afio del estudio, Symbian era el
Sistema Operativo mas utilizado seguido de Android, sin embargo desde el 2011 éste le
arrebato6 ese primer lugar para quedarse con él hasta el 2015, el segundo lugar se disputa
entre Symbian, iOS y Microsoft hasta el 2012 y entre los dos ultimos para el 2015.

En la Tabla 2.4 se presentan los diferentes sistemas operativos como Symbian, Android y
Microsoft y su comportamiento en cuanto a cantidad de usuarios en un lapso de 5 afios. Se
puede apreciar la dominacion del sistema operativo Android desde el afio 2011.

Tabla 2.4. Dispositivos méviles vendidos en el mundo segun el Sistema Operativo®.

Sistema Operativo (OS) 2010 2011 2012 2015
Symbian 111,577 89,930 32,666 661
Cuota en el mercado (%) 37.6 19.2 5.2 0.1
Android 67,225 179,873 310,088 539,318
Cuota en el mercado (%o) 22.7 38.5 49.2 48.8
Research In Motion 47,452 62,600 79,335 122,864
Cuota en el mercado (%) 16.0 13.4 12.6 111
iOS 46,598 90,560 118,848 189,924
Cuota en el mercado (%) 15.7 194 18.9 17.2
Microsoft 12,378 26,346 68,156 215,998
Cuota en el mercado (%) 4.2 5.6 10.8 195

! Segin [@GARTNER 13], Gartner Inc. es una firma de consultoria e investigacion tecnolégica que
cuenta con sedes en Stanford, Connecticut y Estados Unidos. El objetivo de esta empresa es realizar
estudios y asesorar a sus clientes para que tomen la mejor decision en cuanto a la tecnologia que desean

manejar.

’La tabla se encuentra en miles de unidades y la fuente es [@GARTNER 13].
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Other Operating Systems 11,417.4 18,392.3 21,383.7 36,133.9
Cuota en el mercado (%) 3.8 3.9 34 3.3
Mercado total 296,647 467,701 630,476 1,104,898

2.3.1 Plataforma de desarrollo seleccionada

La informacion sobre las caracteristicas asociadas a cada plataforma de desarrollo consignada
en los apartados anteriores se resume en laTabla 2.5. En base a esta informacion y considerando
que la aplicacion debe desarrollarse en diferentes sistemas operativos, manejar lenguajes de
programacion robustos, tener acceso a la informacion de ayuda, y ademés debido a que los
dispositivos de desarrollo son méas econdémicos y los equipos con este sistema operativo movil
tienen un alto indice de penetracion en la actualidad, se seleccionéd Google's Android como la
plataforma para el desarrollo de este trabajo de grado.
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Tabla 2.5. Comparacion de plataformas para el desarrollo de aplicaciones moviles®.

PLATAFORMAS DE DESARROLLO

Referencia

com/iphone

com/

com/en-us/develop

nokia.com/Develop/

CARACTERISTICA i0S Android Windows mobile Nokia's Symbian OS RIM's BlackBerry
Requisitos minimos VYindows XP \Windows 8 Pro or higher. windows Wlndows
de Sistema Operativo|Mac OS X 10.6 Linux Linux Linux
5272 iPhone 3G 5155 Samsung Galaxy Y [ 599,99 Windows Phone 8|$ 250 Nokia N8 S 388 PlayBook (Wi-Fi®)
Nz $250iPod Touch 55360 S 237 Blackberry Curve 9320
Dispositivo de :
. S 261 Windows Phone OS ) S 411 Blackberry 9790 Bold
desarrollo 5722 iPhone 4 $177 Samsung Galaxy Y 21 S 680 Nokia 808
- Duos $6102 ' pureview
S444iPad
GUI Creation Xcode XML IXAML QML HTML
C Java C++ C++ Java
Lenguaje de C++ C Tcl-Tk Phyton C/C++
programacion  [Objective-C C++ Python
Visual Basic
Paginaweb de  |http://developer.apple.|http://developer.android.|http://dev.windowsphone. |http://www.developer.fhttp://docs.blackberry.com/es-

es/developers/?userType=21

®Precios dados en ddlares americanos.
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2.3.2 Plataforma de desarrollo Android

Android constituye una pila de software (que incluye el sistema operativo, middleware y
algunas aplicaciones ya implementadas) pensada especialmente para dispositivos moviles,
inicialmente fue desarrollado por Google, posteriormente se unieron a él un consorcio de 48
compairiias de hardware, software y telecomunicaciones (Open Handset Alliance).

Comunmente las aplicaciones se programan en lenguaje java, sin embargo para la interfaz
grafica de usuario se usa lenguaje XML. Una vez desarrolladas las aplicaciones, se ejecutan
sobre la maquina virtual Dalvik* la cual funciona de forma Optima sobre el kernel de Linux.

Ademas de ser codigo abierto, Google proporciona de forma gratuita el Software Development
Kit (SDK) de Android que incluye librerias, herramientas necesarias para la construccion,
prueba y emulacién de las aplicaciones (Entorno de Desarrollo IDE).

2.3.2.1 Arquitectura de la plataforma

Como puede observarse en laFigura2.1, la arquitectura de Android estd compuesta por
diferentes capas, donde cada una cumple una funcion determinada dentro del sistema. Para
conocer informacion al respecto consultar [MEIER 09].

APLICACIONES
Contactos Navegador Mensajes Registro
FRAMEWOK DE APLICACIONES
Window Activity Content View Location
Manager Manager Provider System Manager
LIBRERIAS ANDROID RUNTIME
OpenGL SQlite Media Core
Libraries
Surface WebKit ssL ik Vi
Manager Dalvik V.|rtual
Machine

LINUX KERNEL

Driver Driver Driver Driver
Camara Pantalla Memoria Flash WiFi

Figura2.1. Arquitectura de Android. Figura tomada de [MEIER 09].

*Magquina virtual optimizada para dispositivos moviles, requiere poca memoria y permite ejecutar varias
instancias de maquina virtual simultaneamente.
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2.4 REGISTRO DE PRODUCTOS MEDIANTE CODIGOS QR

Normalmente las personas realizan sus compras basandose en el precio indicado en el stand
donde encuentran los productos. Sin embargo, es frecuente ver clientes que cuando llegan a la
caja para cancelar encuentran que alguno de sus productos tiene un valor diferente al que ellos
habian observado anteriormente.

Para lograr que el cliente pueda realizar el registro de los productos a medida que los va
adquiriendo, conocer el precio correcto del producto y, llevar la cuenta de lo que tiene hasta el
momento mediante una aplicacion movil, es necesario conocer cual es el elemento de
identificacion del producto y como se almacenara la informacion involucrada en el proceso de
registro.

En los siguientes numerales se analizan las diferentes opciones compatibles con Android y se
elige la adecuada para cada caso.

2.4.1 Elementos que permiten la identificacion de productos

Hoy en dia los almacenes de cadena utilizan los cédigos de barra para realizar la identificacion
de los productos que ofrecen, sin embargo estos muestran informacion limitada del producto al
gue estan asignados. Consecuencia de esto es el surgimiento de nuevos métodos o elementos
que permiten realizar de una mejor manera este proceso tales como los Cédigos QR vy las
Etiquetas RFID.

A continuacion se resaltan las caracteristicas mas importantes de cada método de registro y cuél
de ellos se adecta mejor a las necesidades que deben suplirse.

2.4.1.1 Cddigos de barras

Los cadigos de barras son un conjunto de lineas que se caracterizan por ser paralelas, verticales,
de distinto grosor y espaciado, en su conjunto las barras y espacios del cddigo representan
pequefas cadenas de caracteres. Estos codigos van impresos en los productos de consumo, se
utilizan como sistema de control ya que facilitan la actividad comercial tanto del fabricante
como del distribuidor, no ofrecen informacion al consumidor si no datos de operaciones que
permiten identificar productos, llevar control de inventarios, carga y descarga de mercancias,
disminuir tiempos de atencién en ventas entre otras acciones.

Inicialmente el acceso a los datos que contienen los c6digos de barras se realizaba con un lector
Optico. Este tipo de lectores “leen” el contenido del codigo mediante un rayo laser, la “lectura”
es transformada haciendo uso del software correspondiente y finalmente manipulada conforme a
determinados requerimientos informaticos. El cddigo leido es enviado a una base de datos y
entrega como respuesta el nombre del articulo, su precio y otros datos [HERNANDEZ 04].

Como puede observarse en la Figura 2.2, los cddigos de barras solo contienen datos en una
direccion, esto es equivalente a tener una capacidad de aproximadamente 20 caracteres.
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Codigo de barras

Contiene datos

No
contiene
datos

b

Figura 2.2. Forma de almacenamiento en un cédigo de barras lineal. Figura tomada de

[HERNANDEZ 04].

Mas tarde los escaneres y el software de interpretacion se pusieron a disposicion del usuario en
dispositivos como impresoras de escritorio y teléfonos inteligentes, permitiendo que la lectura
de los cadigos de barras se haga actualmente de una manera mas facil y econdmica.

Algunas ventajas de utilizar codigos de barras son:

Agilidad en el proceso de etiquetado de los precios de los productos ya que no es
necesario hacerlo de una manera especial sobre el articulo.

Permite conocer en cada venta las referencias vendidas, de tal manera que se
puedan realizar estadisticas comerciales.

Genera un tiguete de compra con la relacion de los articulos que lleva, permitiendo
su comprobacidn y/o una eventual reclamacion.

La impresion de cddigos de bajo costo.

Captura rapida de los datos y con porcentajes muy bajos de error.

Los equipos para la lectura e impresion de codigos de barras son flexibles y faciles
de conectar e instalar.

Permite automatizar el registro y seguimiento de los productos.

Por otra parte dentrode las desventajas que se le atribuyen se encuentran:

Imposibilidad de recordar el precio del producto una vez apartado del estante.
Tienen poca capacidad de almacenamiento por ende, ofrecen informacion limitada
del producto que identifican.

2.4.1.2 Cddigos QR

En [HUIDOBRO 09] se define un cddigo QR (Quick Response Code) como un sistema que
permite almacenar informacion en una matriz de puntos o como un cddigo de barras
bidimensional, se puede presentar en forma impresa o en una pantalla y son interpretables por
cualquier dispositivo que pueda captar imagenes y cuente con el software adecuado.

Los codigos QR normalmente son cuadrados y poseen un patrén de cuadros oscuros y claros en
tres de las esquinas como puede observarse en la Figura2.3, la funcién de éstos es permitir la
deteccion de la posicion del cédigo al dispositivo de lectura.
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Figura2.3. Ejemplo de un codigo QR. Figura tomada de [HUIDOBRO 09].

Aunque los codigos de barras aln se encuentran vigentes éstos pueden quedar obsoletos pronto
y ser reemplazados por los QR, una de las principales razones es la capacidad de
almacenamiento pues estos Ultimos pueden contener informacion en direccion horizontal y
vertical, almacenando alrededor de 7000 caracteres numéricos.

Ventajas de utilizar codigos QR:

Los cddigos QR cada dia son mas populares debido a su velocidad de lectura y
precision.

En el mercado mundial se ha optado por utilizarlos cédigos QR con mayor frecuencia,
pues dia a dia se conoce mas sobre éstos y se reconoce su conveniencia para aprovechar
su capacidad de almacenamiento, la diversidad de caracteres manejados y la facilidad
que tienen de ser impresos en un espacio mas pequefio que los codigos de barras.

Tiene la funcion de corregir errores y se pueden restaurar los datos si la parte del codigo
estd dafiada o manchada. Como méaximo, se puede restaurar hasta el 30%.Puede ser
leido a alta velocidad desde todas las direcciones (en 360°).

Desventajas de usar cddigos QR:

Aunque los cddigos QR estan apareciendo por todas partes, hay una gran cantidad de
personas que aun ignoran lo que éstos representan. La desventaja en este caso no es
propiamente de los cédigos, sino de lo que puede implicar para la persona que los
implementa; pues si los usuarios no aprovechan esta nueva forma de obtener
informacion se puede ver como innecesaria la inversion realizada.

Se requiere instruir a los clientes para que conozcan lo que pueden ofrecerles los
codigos QR y que de esta manera quienes cuentan con la tecnologia para aprovecharlos,
quieran descargar la aplicacion y disfrutar de las ventajas mencionadas anteriormente.
Los cddigos QR requieren en muchas ocasiones una conexion a internet para poder
acceder a toda la informacion que ofrecen; ésta es una limitacion ya que no todos los
usuarios con dispositivos maviles cuentan con este servicio.

2.4.1.3 Etiquetas inteligentes: RFID

La Identificacion por Radio Frecuencia RFID es una tecnologia de captura e identificacion
automatica de informacion contenida en etiquetas electronicas (tags).
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Esta tecnologia de comunicacion que ha presentado un crecimiento acelerado en los Gltimos
afios, consta de etiquetas de radiofrecuencia (tag)s, uno o varios lectores, antenas y un sistema
gestor de informacion. Un sistema RFID no estd completo si carece de alguno de estos cuatro
elementos [ONTSI 09].

El tag o etiqueta RFID se denomina transpondedor por su modo de operacion basico, tiene la
capacidad de recibir y transmitir sefiales ante la peticion de un lector RFID. Un tag resulta de la
integracién de un chip o circuito integrado, con una antena de radiofrecuencia (RF) sobre un
substrato que se adapta a los requisitos de la aplicacion que se quiera realizar.

Las etiquetas RFID se pueden clasificar segun su fuente de energia como:

e Activas: Las cuales presentan una antena transmisora y una fuente de energia (Baterias,
celda solar). Normalmente son etiquetas de lectura escritura, grandes, costosas y con un
tiempo de vida limitado. (10 afios aproximadamente).

e Pasivas: No tienen fuentes de energia ni transmisor, utilizan la peticion del lector para
obtener suficiente energia y de esta manera poder responder con la informacion
necesaria. Estas reflectan la energia proveniente del lector en ondas de radio, presentan
un menor costo que las activas, el alcance va de unos cuantos centimetros hasta diez
metros y el tiempo de vida es ilimitado.

e Semi — Pasivas: Poseen una fuente de energia menor que la de las activas ya que solo la
utilizan para hacer funcionar la circuiteria interna, la comunicacién la realizan con
energia del lector.

Las antenas en los tags permiten transmitir la informacion disponible a un lector, que convierte
las ondas de radio reflejadas por la etiqueta en informacion digital para transmitirla al o los
sistemas gestores de informacion que puedan procesarla. En la Figura2.4 se ilustra este proceso.

S s |

Jag Reader
RFID Tag

Enterprise System
Figura2.4. Funcionamiento de la tecnologia RFID. Figura tomada de [ROBERTS 06]

Como pudo observarse anteriormente, los lectores son estaciones de identificacion. Para cumplir
con su funcién estos dispositivos cuentan con un médulo RF, una légica de control y una o
varias antenas RF, estas Ultimas son las que transmiten o inducen una sefial electrostatica que
activa las etiquetas ubicadas en su campo de lectura, provocando que éstas reflejen su
informacion en el lector. La antena y el lector pueden estar separados o integrados en el mismo
equipo y se comunican con el servidor que procesar los datos recibidos [HUIDOBRO 04].
Dentro de las ventajas de usar tecnologia RFID se encuentra que:

* [HUIDOBRO 04] Menciona que una etiqueta RFID es parecida a un codigo de barras, pero incluye un
pequefio transceptor radioeléctrico y una memoria en la que es posible almacenar informacion.
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e Permite realizar un registro de los productos de forma remota.

¢ Almacena mayor volumen de informacién en cada etiqueta.

e Presenta mayor rapidez de lectura lo que permite realizar registros de productos casi
que de forma simultanea.

e Permite una lectura multiple y simultanea, gracias a una nueva tecnologia llamada
anticolision.

e Cada dia las etiquetas son mas pequefias, con mayor capacidad de almacenamiento y un
mayor rango de cobertura.

e No requiere linea directa de vista con el objeto que es leido o la etiqueta sobre el
mismo.

e Resistencia al medio y facilidad de lectura aun en condiciones de temperatura o
superficies no regulares.

e Exactitud en la identificacién de la mercancia, esto permite una disminucion de la
pérdida desconocida por hurto externo o interno.

Desventajas:

e Su principal desventaja es el costo de los lectores. En el mercado actual se encuentra
que el lector mas econdmico tiene un valor de $ 220.000 y este tiene un alcance no
superior a los 10 cm. Esto implica que para una aplicacion a gran escala se deben usar
un gran nimero de éstos (o lectores mucho mas costosos) y asi poder obtener resultados
aceptables.

e Los sistemas RFID tienen falencias en cuestion de seguridad, se ven afectados por las
interferencias electromagnéticas y la atenuacion de las sefiales.

e Implementar un sistema de este tipo requiere una completa actualizacion de
aplicaciones, servidores, software.

2.4.2 Método de registro seleccionado.

En los items anteriores se mostraron las principales caracteristicas de elementos de
identificacion como los cédigos de barra unidimensionales, cédigos QR o0 2D y las etiquetas
RFID. Puede observarse que los cédigos de barras 1D y los codigos QR presentan ventajas
sobre los tags RFID en cuanto a costos se refiere, sin embargo necesitan tener linea de vista para
realizar la identificacion del producto .

Teniendo en cuenta la conveniencia de utilizar dispositivos moviles e implementar soluciones
del menor costo posible, se opta por escoger los codigos QR. Estos ofrecen mayor capacidad de
almacenamiento que los codigos de barra, no requieren lectores que tengan un alto precio, se
pueden crear gratuitamente y su impresién no requiere materiales especiales que eleven su
costo.

2.5 SISTEMAS DE UBICACION EN INTERIORES (LPS)

Actualmente un sistema de posicionamiento global (GPS) comdn responde a todas las
necesidades de ubicacion en exteriores con una muy buena precision y en tiempo real; sin
embargo esta tecnologia no es operativa en espacios cerrados donde los tramos son cortos y
existe interferencia por las personas que circulan. Por ello los sistemas LPS han sido tema de
estudio en los dltimos afios, apoyados en las tecnologias inaldmbricas (RF) que han tenido un
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gran auge y estan presentes en muchos aspectos de la vida cotidiana ya que estos sistemas de
ubicacion en interiores (LPS) permiten determinar la posicién de una persona dentro de un
entorno cerrado.

A medida que avanza la tecnologia se tienen sistemas LPS mas exactos y robustos, esto los hace
adecuados para potenciar diversas aplicaciones como mapas guiados por aeropuertos, hospitales
0 centros comerciales, sistemas de seguridad y vigilancia, robotica mévil, entre otros.

2.5.1 Tecnologias de localizacion

Las tecnologias de localizacion son aquellas que permiten conocer en donde se encuentra el
dispositivo que las estd usando en un momento dado. Este tipo de tecnologias resultan de
combinar hardware (antenas GPS o Puntos de Acceso por ejemplo) y software (algoritmos que
realizan la triangulacion en funcion de la sefial recibida) por lo que cada una tiene ventajas y
desventajas en términos de exactitud, precision, velocidad de localizacion y consumo de bateria,
entre otros.

Los sistemas de localizacion en interiores pueden ser clasificados por la tecnologia utilizada y
por el método para el calculo de la posicién, las tecnologias mas comunes para la localizacion
en interiores son Wi-fi, Infrarrojo, GSM, Ultrasonido y RFID que esta descrita en el numeral
2.4.1.3, en cuanto a los métodos para el célculo de la posicién se mencionan tres; tiempo de
llegada, angulo de llegada e intensidad de la sefial. Estos factores determinan las principales
caracteristicas del sistema por lo tanto se realiza un andlisis de las principales tecnologias de
localizacion y su pertinencia respecto a los sistemas LPS.

2.5.1.1 802.11: Wi-fi

Una Red de Area Local Inalambrica (Wireless LAN o Wi-Fi) une dos o mas dispositivos
inaldmbricamente y permite a sus usuarios conectarse a internet. Esta tecnologia consta
principalmente de dos dispositivos: Los Puntos de Acceso y los adaptadores de Red,;
denominados también clientes. Los puntos de acceso son dispositivos que interconectan los
diferentes elementos que componen una red inaldmbrica a internet como puede observarse en la
Figura2.5, ademas emiten periddicamente una sefial que les permite a sus clientes saber cuantas
redes inalambricas estan presentes.

Cliente 1

T
7N
-

Punto de Acceso 1 \ Proveedor del
Servicio de Internet
& Internet
Cliente 3

Figura2.5. Componentes de una red de area local inalambrica.
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El creciente predominio de redes de &rea local inaldmbricas, ha permitido realizar un avance
considerable relacionado con la medicién de la intensidad de la sefial en los puntos de acceso
Wi-Fi para la localizacion.

La tecnologia Wi-Fi se enmarca dentro de los estandares IEEE 802.11 y transmite en la banda
ISM (Industrial, Scientific, Medical) debido a que esta banda se encuentra saturada por
maultiples aplicaciones y tecnologias es necesario implementar técnicas de espectro ensanchado
(Spread Spectrum) y controlar la potencia de transmision para atenuar los efectos de
interferencia con otros dispositivos. El estandar 802.11 opera en la frecuencia de 2,4GHz y 5
GHz. La banda de 2,4 GHz se divide en 11 canales para Estados Unidos y 13 canales para
Europa, la frecuencia central de cada canal esta espaciada 5MHz de su canal adyacente y cada
canal ocupa 20MHz de ancho de banda como se observa en la Figura 2.6. Para mas informacion
consultar [IEEE 11].

| ERSEUNE A0 11 RV EAEA N1 SO TN OO OO 1Y 1272
2400 420 244 246 2480

Figura 2.6. Ejemplo de distribucion de canales en la banda de 2,4 GHz para Estados
Unidos. Figura tomada de [GARCIA 07].

Para obtener la intensidad de la sefial recibida (RSS) los puntos de acceso envian
periédicamente tramas denominadas beacon que permiten informar a los dispositivos cuales
redes inaldmbricas estan presentes, estas tramas son usadas por los dispositivos mdviles para
determinar la intensidad de la sefial través del RSSI (Indicador de intensidad de sefial recibida).

Para conectarse a una red WLAN como primera medida debe hacerse un proceso de escaneo el
cual permite ver la cantidad de redes disponibles y cual de todas es la mas adecuada para la
conexion. Segun el estandar 802.11 [IEEE 11], existen dos tipos de escaneo; Activo y Pasivo.

En el escaneo Activo el dispositivo movil emite una trama de peticion (proberequest) por el
canal deseado con destino a todos los puntos de acceso presentes (Broadcast), estos AP
responderdn con una trama de respuesta (probe response) de la cual se puede obtener la
informacién necesaria como las direcciones fisicas y la intensidad de la sefial. El tiempo de
escaneo sera igual al tiempo de transmision de las respectivas tramas, ademas del tiempo en el
cambio de canal y el tiempo de espera si se encuentra el canal ocupado (Segun el protocolo de
acceso).

En el escaneo pasivo el dispositivo movil sintoniza un canal y monitorea el tréfico presente en
este canal, de todas las tramas obtenidas debe obtener las tramas beacon en las cuales se
encuentra la informacion necesaria delos AP.

Al ser inalambrica las sefiales presentan variaciones a lo largo del canal de comunicacion que
pueden afectar el correcto funcionamiento de la conexion, entre las cuales se encuentran la
absorcion, reflexion y dispersion.
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Ademas de las interferencias debidas a los efectos de la propagacion también se debe tener en
cuenta que en un ambiente en interiores estan presentes multiples puntos de acceso y redes
WLAN que generan posibles interferencias por canal adyacente y co-canal.

Para el caso de interferencia co-canal el estdndar 802.11 implementa CSMA/CA como
protocolo de control de acceso al medio (Médium Access Control) que le permite a diferentes
puntos de acceso transmitir en un mismo canal. Al existir solapamiento entre canales la energia
transmitida en un canal especifico puede generar interferencia en los canales adyacentes, para el
sistema de localizacion se recomienda usar los canales que no presentan solapamiento (Canal 1,
6y 11). En [GARCIA 07] se encuentra un estudio mas detallado.

2.5.1.2 Infrarrojo

Las redes de infrarrojos son un medio de comunicacién inalambrico que permiten establecer una
conexion entre un emisor y un receptor a través de una radiacion electromagnética y térmica de
mayor longitud de onda que la luz visible. Los sistemas infrarrojos tienen algunas ventajas
respecto a la comunicacion por radiofrecuencia pues al utilizar luz presentan un gran ancho de
banda, son inmunes a interferencias de tipos radioeléctrico, y ademas al ser de corto alcance son
casi imposibles de interferir [FLORES 02].

Sin embargo presenta grandes desventajas para el posicionamiento en interiores, principalmente
debido a que es necesario tener linea de vista entre los sensores y el transmisor ya que las
sefiales infrarrojas no pueden atravesar paredes u obstaculos, por ello se debe implementar una
gran red de sensores y transmisores infrarrojos para obtener una precision satisfactoria.

2.5.1.3 Sistema Global para las Comunicaciones Moviles

El sistema GSM (del inglés Global System for Mobile Communications) es un sistema de
radiocomunicaciones, destinado para la comunicacién a larga y media distancia, digital, movil y
celular.

Los sistemas de ubicacion permiten usar la infraestructura presente en la red GSM por lo cual
no requieren un hardware adicional. Una estacion base estd enviando permanentemente una
sefial por el canal de control al dispositivo mévil con lo que se puede obtener la posicion del
usuario. Su principal desventaja es la poca precision (aproximadamente 40 metros) lo que
dificulta su aplicacion para posicionamiento en interiores.

2.5.1.4 Ultrasonido

El ultrasonido se refiere a las ondas vibratorias en sélidos, liquidos y gases a frecuencias por
encima de aquellas que estan dentro de la banda auditiva, los ultrasonidos actualmente se
utilizan en estudios cientificos de propiedades de los materiales, en una amplia gama de
aplicaciones industriales, de modalidades de registro y en aplicaciones médicas para diagndstico
y terapia. Aunque los dispositivos de ultrasonido son de bajo costo presentan problemas de
reflexion frente a la mayoria de los obstaculos y poseen un corto alcance.
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2.5.2 Técnicas de medida.

Una vez obtenida la tecnologia de localizacion es necesario utilizar algin método que defina las
medidas necesarias con las cuales se calcula la posicion del dispositivo, estas medidas pueden
estar basadas en distancia, tiempo, potencia, &ngulo entre otros. Para el caso de distancias se usa
la triangulacién para determinar la posicion de un dispositivo, en el caso de la potencia se usan
métodos de huellas para el calculo de la posicion. A continuacion se describen las principales
técnicas de medida.

2.5.2.1 Tiempo de llegada (TOA)

Es el tiempo que tarda una sefial en propagarse, permite determinar la distancia entre el
transmisor y el receptor multiplicando la velocidad de propagacion de la sefial por el tiempo de
llegada, esta distancia se usa para calcular la posicién del dispositivo haciendo uso de un
método de trilateracion.

El método de Trilateracion permite calcular la posicion de un elemento en particular teniendo en
cuenta las distancias desde el objeto hasta varios puntos de referencia, como se muestra en la
Figura 2.7. Para determinar la posicion del objeto es necesario tener la medida de tres distancias,
de tal forma que el objeto estd ubicado en la interseccién de las tres circunferencias que
representan.

Figura 2.7. Célculo de posicion con el método de trilateracion. Figura tomada de
[@ZIGBE 13].

La principal ventaja es que no requiere una etapa de calibracion, por lo tanto es flexible al
momento de realizar cambios espaciales de los puntos de acceso, ya que solo es necesario
conocerla ubicacion de éstos. Entre las principales desventajas se encuentra la alta sensibilidad a
las interferencias causadas por el trafico de personas y los obstaculos del entorno que generan
errores al momento de calcular cada una de las distancias por lo que el método de trilateracion
se vuelve mucho méas complejo, implicando un mayor costo y tiempo computacional asi como
una menor precision en el célculo de la posicion.

2.5.2.2 Angulo de llegada (AOA)

Esta técnica determina la posicion del objeto teniendo en cuenta el &ngulo de incidencia de la
sefial recibida, para ello es necesario usar antenas direccionales o un conjunto de antenas. El
angulo se mide entre una linea imaginaria horizontal y una linea recta trazada desde el
transmisor hasta la antena receptora.
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Al depender de la orientacion esta técnica requiere hardware adicional; para una medicion
aceptable este método requiere entre 4 y 12 antenas receptoras en el dispositivo movil
distribuidas en diferentes posiciones. Al igual que en el caso anterior la sefial es susceptible a
interferencias por obstaculos o transito de personas provocando efectos de multitrayectoria que
afectan seriamente el desempefio del sistema.

2.5.2.3 Intensidad de la Sefial Recibida (RSS)

En esta técnica se emplea la intensidad de la sefial recibida para determinar la distancia entre el
receptor y el transmisor, es una de las técnicas mas utilizadas en el posicionamiento en
interiores debido a que los dispositivos moviles y los puntos de acceso proporcionan
informacién de la intensidad de la sefial de manera rapida y sencilla, sin ningln tipo de
hardware adicional.

Para el célculo de la posicién del dispositivo se pueden utilizar dos métodos. El primero
consiste en hallar la distancia que existe entre el transmisor (Punto de Acceso) y el receptor
(Dispositivo Movil) aplicando una funcion que relacione la intensidad de la sefial y la distancia,
esta funcidn se denomina modelo de propagacion.

Los modelos de propagacion generalmente son desarrollados de manera empirica basandose en
la extrapolacidon de los resultados obtenidos bajo un ambiente de prueba controlado. Por ello se
tienen diferentes modelos dependiendo de las caracteristicas del entorno en el que se apliquen
(exteriores o interiores). Algunos de los modelos de propagacion en interiores son estudiados en
[TUMMALA 05].

Es fundamental conocer las caracteristicas del entorno de trabajo ya que de ello depende el
modelo de propagacion a aplicar. Un modelo de propagacion que no sea adecuado genera
errores en el calculo de las distancias, produce imprecisiones en el sistema y aumenta la carga
computacional para el dispositivo movil.

Un segundo método para determinar la posicion de un dispositivo es el Fingerprinting o Huella
digital de potencia, este método consiste en realizar un mapa de potencias en el area de interés,
esta area es dividida en una rejilla de puntos y en cada punto se mide la intensidad de la sefial
para cada Punto de Acceso. Este mapa de potencias es almacenado en una base de datos junto a
las coordenadas de la ubicacion, posteriormente se procede a calcular la posicién del dispositivo
comparando la intensidad de la sefial obtenida en un punto determinado con las intensidades
almacenadas en la base de datos.

La principal desventaja de este método es que requiere una etapa de calibracion en la que se
recopila la informacion de la intensidad de la sefial y las coordenadas, ésta etapa demanda una
gran cantidad de tiempo para obtener un mapa de potencias aceptable, ademas si las condiciones
reales de trabajo varian considerablemente respecto a las condiciones en la fase de calibracién la
exactitud del sistema disminuira. A favor tiene que el sistema es flexible respecto a los métodos
de comparacion, ademas el tiempo que se requiere para determinar la posicion es aceptable y
con el mapa de potencias se obtiene la informacidn real de la intensidad de la sefial en el entorno
de trabajo.
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2.5.3 Algoritmos para el andlisis de patrones

En los numerales siguientes se explican los diversos algoritmos aplicables al anélisis de
patrones que son de utilidad al momento de calcular la posicion en el método de
Fingerprinting.

2.5.3.1 Método del vecino méas proximo

El Método consiste en tener una base de datos con los vectores de intensidad y las posiciones
del dispositivo movil, el dispositivo toma una nueva muestra para formar un vector de
intensidades de prueba, este vector se compara con cada uno de los vectores almacenados hasta
encontrar cual de ellos (o cuales de ellos) es el mas cercano y de esta forma asociarle las
coordenadas (X, y) de este vector.

El vector mas cercano sera el que minimice una medida de distancia definida en el espacio de
las sefiales recibidas, la medida de distancia mas simple usada es la euclidiana, aunque se puede
usar cualquier otro tipo de distancia.

Para el calculo de la distancia euclidiana se consideran los vectores dados en las ecuaciones (1),
(2) y (3) en donde P es un vector en la base de datos, V es el vector de prueba del punto que se
desea ubicar y D es la distancia que se requiere minimizar.

P = {Rssp1,Rsspz - Rsspn} (1)
V = {Rssv1 Rssvz - Rssyn} (2)

Donde Rsspn representa la intensidad de la sefial recibida para el “n-esimo” Punto de Acceso.
La distancia euclidiana D estara dada por:

D = /(Rssp1 — Rssv1)? + (Rsspz — Rssvz)? + (Rsspy — Rssyn)?  (3)

Cuando se usan los K vecinos mas cercanos correspondientes a las posiciones X;... X, se puede
calcular la posicion (x, y) de la muestra como una combinacién lineal de dichas posiciones.

2.5.3.2 Redes Neuronales

Las redes neuronales artificiales (RNA) han sido desarrolladas con el fin de emular el
funcionamiento del cerebro humano. Basadas en el funcionamiento de las neuronas bioldgicas,
su gran potencial radica en la posibilidad de interconexion y no en su funcionamiento por si
solas. Una red neuronal estd compuesta por una gran cantidad de neuronas artificiales, éstas
reciben como entradas estimulos que seran modificados por un vector de pesos sinapticos que
emulan la sinapsis existente entre las neuronas bioldgicas.

Arquitectura de la red:

Por arquitectura se refiere a la topologia de la red, o en otras palabras la forma en la cual estan
conectadas las neuronas. Como se habia mencionado anteriormente, en una red neuronal las
neuronas estan conectadas entre ellas por un conjunto de pesos sinapticos tal como se muestra
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en la Figura2.8, éstos son ajustados durante la etapa de entrenamiento concediéndole a la red la
capacidad de aprender.

Capa de Unidades de
entrada . ES0S tendencia

,,,,,,,,,,,,,,,

Entradas

Salidas

Capa oculta

Figura2.8. Arquitectura de una Red Neuronal Artificial.

Las neuronas son agrupadas en unidades estructurales denominadas capas, existen tres tipos de
capas que son: capa de entrada, capa oculta y capa de salida, cada neurona de una capa presenta
una conexion total con cada una de las neuronas de la capa siguiente, de tal forma que la
informacién en una red neuronal fluye en una direccién. Mayor informacion sobre RNA
[CAICEDO 09].

2.5.3.3 Algoritmo de K-means.

Debido a las interferencias presentes el entorno, la intensidad de la sefial en un punto
determinado no sera constante, por lo tanto en cada punto se tendran un grupo de potencias o
cluster. El algoritmo de K-means (K-medias) es un algoritmo de clustering que permite
seleccionar un vector representativo (Cancroide) de cada clister, tomando como pardmetro de
clasificacion la distancia, cada uno de estos centroides son almacenados en la base de datos con
los cuales se forma el mapa de potencias para el sistema de localizacion. Para mas informacién
sobre Algoritmos de clustering ver [TAN 06].

2.5.3.4 Estimacion dindmica de la posicion.

El filtro de Kalman es un algoritmo de procesado de datos Gptimo y recursivo que permite
estimar los estados de un proceso teniendo en cuenta sus estados anteriores y observaciones,
ademas tiene la ventaja de incluir la incertidumbre del proceso y el ruido de las observaciones,
siempre que este ruido tenga media cero y no estén correlacionados (Ruido blanco). El filtro es
Optimo porque combina toda la informacién observada y el conocimiento previo acerca del
comportamiento del sistema de manera que se pueda minimizar el error estadisticamente.

Un sistema puede ser descrito por sus variables de estado como se muestra en la Figura 2.9 y en
las expresiones (4) y (5).
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Figura 2.9. Descripcion de un sistema lineal por sus variables de estado. Figura tomada de
[INELMATIC 13].

x (k+1) = Ax(k) + Bu(k) + v(k) 4)
y(k) = Cx(k) + w(k) )

Donde x(k): Estado Actual del sistema, y(k): Observacién del sistema, w(k) ruido blanco
asociado a la medicion, v(k) ruido asociado al sistema, u(k): Variable de control, A: matriz que
define la dindmica del sistema, C: matriz que define el modelo de observacion.

El filtro tiene como objetivo encontrar un valor estimado del estado en el instante k (x"(k))
conociendo las mediciones contaminadas y(k) de modo que se minimice el error cuadratico
medio, definiendo el error en la ecuacion (6) como:

e(k) = x(k) - x"(k) (6)

El algoritmo tiene dos etapas, la primera es la de prediccion que se realiza antes de tener las
medidas, en esta etapa la estimacion del estado del sistema se realiza teniendo en cuenta el
estado anterior. La segunda es la etapa de correccion en la cual se actualiza el estado teniendo
en cuenta las mediciones obtenidas. Para mas informacion ver [WELCH 06]

2.5.4 Meétodo de ubicacion seleccionado

Se seleccionod la tecnologia WiFi para la ubicacion del dispositivo mévil, debido a que es de
facil acceso, tiene un alto indice de penetracidn y actualmente esta presente en la mayoria de
edificaciones, centros comerciales, casas etc. Ademas los puntos de acceso son econémicos, no
es necesario contar con una gran infraestructura y el dispositivo mévil tiene integrado una
tarjeta de red que permite realizar las mediciones de una manera relativamente simple.
Adicionalmente, Android cuenta con una gran libreria para el manejo de las redes inaldmbricas
WiFi, lo que facilita la implementacién del proceso de ubicacion en este sistema operativo.

En cuanto al método de ubicacion seleccionado se optd por el método de Fingerprinting ya que
se adapta mejor al entorno de trabajo y supone un menor costo computacional, lo cual es
importante ya que los recursos en estos dispositivos moviles son muy limitados, ademas el
tiempo de respuesta para el calculo de la posicién serd méas corto. El anélisis de las huellas
almacenadas en la base de datos se realiza con el método del vecino mas préximo, los resultados
obtenidos con este método pueden ser observados en el capitulo5.
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26 PAGO DE PRODUCTOS MEDIANTE LA CONEXION DE ANDROID
CON PHP Y MYSQL

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de este trabajo es disefiar un sistema electrénico
gue ademas de generar informacion sobre ubicacién y costos de productos, permita agilizar el
proceso de adquisicion y pago dentro de un almacén de cadena, se realizd una bdsqueda de las
tecnologias compatibles con Android para comunicar los dispositivos méviles con los diferentes
puntos de pago. En medio de esta investigacion, se encuentra que una manera simple de realizar
este proceso es hacer que la aplicacion Android realice el llamado a un script PHP que realiza la
conexion con una base de datos MySQL — que se encuentra en un servidor web — para ejecutar
una de las operaciones basicas (Crear, Leer, Modificar, Borrar).

Aunque en el anterior procedimiento se hace referencia a las bases de datos MySQL alojadas en
servidores web, debe tenerse en cuenta que no son las Unicas que se pueden manejar con
Android pues éste también permite administrar y/o modificar bases de datos internas de una
aplicacién; es decir aquellas que se almacenan dentro del dispositivo mévil y que no requieren
de una conexién a internet para acceder a ellas. A continuacion se resaltan los aspectos mas
relevantes en cuanto a servidores web, PHP y bases de datos.

2.6.1 Servidores web

Un servidor web es un programa informatico que ofrece datos en forma de Paginas Web,
hipertextos o péaginas HTML (HyperTextMarkupLanguage): textos complejos con enlaces,
figuras, formularios, botones y/o con objetos incrustados como animaciones o reproductores de
sonidos. La comunicacién de estos datos entre cliente y servidor se hace por medio un
protocolo, concretamente del protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Con esto, un
servidor Web se mantiene a la espera de peticiones HTTP, que son ejecutadas por un cliente
HTTP; lo que suele conocerse como un Navegador Web. A modo de ejemplo: al teclear
(http://www.cnice.mec.es) en un navegador, éste realizara una peticion HTTP al servidor que
tiene asociada dicha URL.

El servidor responde al cliente enviando el codigo HTML de la péagina; el navegador cuando
recibe el cédigo, lo interpreta y lo muestra en pantalla. EI Cliente es el encargado de interpretar
el codigo HTML, es decir, de mostrar las fuentes, los colores y la disposicion de los textos y
objetos de la pagina. El servidor se encarga de transferir el cddigo de la pagina sin llevar a cabo
ninguna interpretacion de la misma. [@ECURED 13]

Para el tipo de aplicacién requerida en este trabajo, debe utilizarse un Servidor Web Local que
es aquel Servidor Web que reside en una red local al equipo de referencia, puede estar instalado
en cualquiera de los equipos que forman parte de la red. Es por tanto obvio, que todos los
Servidores Web, son locales a la red local en la que se encuentran, 0 como minimo, locales al
sistema en el que estan instalados.

Existen numerosas aplicaciones que facilitan la instalacion automatica de servidores web
Apache y aplicaciones adicionales como Mysql, phpMyAdmin y PHP (entre otros), de forma
conjunta, como XAMPP, JAMP o EasyPHP. Estas aplicaciones reciben el nombre de LAMP
cuando se instalan en plataformas Linux, WAMP en sistemas Windows y MAMP en sistemas
Apple Macintosh.
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2.6.1 MySQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional, multihilo y multiusuario. Existen
varias interfaces de programacion de aplicaciones que permiten, a aplicaciones escritas en
diversos lenguajes de programacion, acceder a las bases de datos MySQL, incluyendo C, C++,
C#, Pascal, Delphi (via dbExpress), Eiffel, Smalltalk, Java (con una implementacién nativa del
driver de Java), Lisp, Perl, PHP, Python, Ruby, Gambas, REALbasic (Mac y Linux); cada uno
de estos utiliza una interfaz de programacion de aplicaciones especifica. También existe una
interfaz ODBC (Open Database Connectivity), llamado MyODBC que permite a cualquier
lenguaje de programaciéon que soporte ODBC comunicarse con las bases de datos MySQL.
[INTERFACES 12]

2.6.2 PhpMyAdmin

PhpMyAdmin es una herramienta para la administracion del servidor de bases de datos MySQL
que dispone de una interfaz grafica(mostrada en la Figura 2.10) y es de libre distribucion,
permite realizar todo tipo de operaciones sobre bases de datos tales como:

- Crear, borrar y modificar tablas.

- Consultar, insertar, modificar y eliminar datos - definir usuarios, asignar permisos
realizar copias de seguridad, etc.

- Administrar bases de datos locales y remotas.

Esta herramienta se encuentra escrita en PHP y se ejecuta desde el navegador. Si esta instalada
en la carpeta phpMyAdmin, se ejecuta escribiendo en la barra de direcciones del navegador la
url http://localhost/phpmyadmin/. [INTERFACES 12]

P h p 127001
i Basesdedatos [/ SOL (§ Estadoactual = Usuarios | Exportar (s} Importar 4 Configuracion I8 Sincronizar v Mas
2fl3en ¢
(Tablas recientes) . [+]
T + Servidor 127.0.0.1 via TCRIP
amacen E cotejamiento de la conexion al servidor UtfB_general_ci * Prograna 5L
android = Lo i 9 genera_ = o Versiones de programa: 5.5.27 - MySQL Community Server
(GPL)
cdcol « Version del protocolo: 10
droid_login N T e e e + Usuario: root@iocalhost
S e s B o Conjunto de caracteres del servidor: UTF-§ Unicode (utf8)
fastfoodcompany
information_schema & dioma - Language @ - | Espafiol - Spanish [
intdb y eRmHERETEk
Y Tema pmahommem o VIUOI WED
mysq
perfomance_schema » Tamaiio ge uente: | 82% [x] + Apachei2 43 (Win32) OpenSSLA.0.1c PHP/5.A7
. « Version del cliente de base de datos: libmysql - mysgind
phpmyadmin & Was configuraciones 50.10-20111026 - Sid

b0b3b15c693b7f6aehIaabbhb46Tee3aoM 75e39 §
« extension PHP-mysql @

test

webauth

+ Acerca de esta version: 3.5.2.2, version estable més reciente
4041

+ Documentacion
o Wiki
+ Pagina oficial de phpMyAdmin

Figura 2.10. Interfaz gréfica de la herramienta phpMyAdmin.
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26.3 PHP

PHP es un lenguaje de programacion, disefiado originalmente para la creacion de pagina web
dinamicas. El cédigo fuente escrito en PHP es invisible al navegador web y al cliente ya que es
el servidor el que se encarga de ejecutar el codigo y enviar su resultado HTML al navegador.
Esto hace que la programacién en PHP sea segura y confiable. Ademas tiene capacidad de
conexion con la mayoria de los motores de base de datos que se utilizan en la actualidad,
destaca su conectividad con MySQL y PostgreSQL®.

Para acceder a bases de datos con PHP deben seguirse los siguientes pasos:
Conectar con el servidor de bases de datos.

Seleccionar una base de datos.

Enviar la instruccion SQL a la base de datos

Obtener y procesar los resultados.

Cerrar la conexion con el servidor de bases de datos.

o s wdhE

2.6.4 Bases de datos

Una base de datos estd compuesta por un conjunto de datos persistentes que seran administrados
por la empresa segin su necesidad para que uno o0 Vvarios usuarios puedan acceder
simultaneamente a los datos que ésta contenga. En el caso de este trabajo de grado es necesario
almacenar en una base de datos cierta informacién de los productos dentro del almacén de
cadena que sean relevantes para el usuario final (precio, referencia, caracteristicas entre otras),
se debe contar también con una base de datos para los clientes recurrentes que le permita al
almacén ofrecer descuentos y promociones como estrategia de mercado.

Los datos almacenados son estructurados y organizados de una manera especifica dependiendo
del modelo escogido, actualmente el modelo mas comdn es el relacional. En las bases de datos
relacionales se utilizan un nimero de tablas para representar los datos y las relaciones entre
ellos, a cada tabla le es asignado un nombre Gnico.

La tabla esta compuesta por filas y columnas, en las columnas se ubican los atributos para los
cuales existe un conjunto de valores permitidos, las filas son denominadas tuplas y definen los
datos basicos de una persona u objeto. En la figura 2.13 se puede observar un ejemplo de base
de datos.

Productos Pedidos
I1d - Nombreﬂ Valor id id - Fecha - Unidadefi
Al Pan 2500 Al 24-may 200
A2 Leche x Litro 2200 A2 03-abr 300
A3 Camisetas 15000 A3 06-ago 100

Figura 2.11. Ejemplo de bases de datos relacionales.

Es necesario contar con un sistema de gestion de base de datos que permita crear, borrar,
actualizar y manipular las bases de datos de manera clara, sencilla y ordenada, uno de los
sistemas mas utilizados actualmente es el SQLite que permite implementar el lenguaje SQL
(Structured Query Language), SQL es un lenguaje para manipulacién de base de datos
relacionales muy legible y potente, de alto nivel. Para més informacion sobre base de datos
consultar [@SQL 13].

®Para mayor informacion consultar [INTERFACES 12] y [@PHP 13]
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Android incluye una libreria de SQLite que permite crear bases de datos relacionales, navegar
entre tablas, ejecutar sentencias SQL etc. Las bases de datos creadas son manipuladas mediante
las clases del paquete android.database.sqlite y pueden ser leidas desde cualquier clase en la
aplicacién pero no fuera de ella.

Las bases de datos creadas ocupan muy poco espacio y son almacenadas en la memoria interna
del dispositivo en la ruta /data/data/paquete.de.la.aplicacion/databases/nombre_base datos.
Para mayor informacion sobre las clases y métodos del paquete de Android consultar
[@DEVEANBD 13] y [@DEVEANOA 13].

2.7 CUADRO COMPARATIVO

Después de recopilar los antecedentes internacionales, nacionales y locales es necesario realizar
una comparacion en la cual se establezca una posicion para este trabajo de grado. La Tabla 2.6
muestra una sintesis de los trabajos previos que cuentan con varios de los subsistemas afines a
los desarrollados con esta aplicacion. En la

Tabla 2.7 se resumen las diferentes aplicaciones en cuanto a ubicacion en interiores se refiere,
se hace por separado debido a la cantidad de informacion que se encuentra para este subsistema.

Tabla 2.6. Cuadro comparativo de los trabajos mostrados en los antecedentes.

Referencia Sub - §iste_ma Sub — Si_stema Sub — Sistema
de Ubicacion de Registro de Pago

[@XATACA 06] Si Si No
[@SANTOTOME 11] Si Si No
[@CLARIN 03] Si Si No
[@EMOL 08] Si Si Si
[@RFIDPOINT 07] Si Si Si
Este trabajo Si Si Si

Tabla 2.7. Cuadro comparativo de los diferentes trabajos desarrollados de LPS.

Referencia AP Algoritmo Exactitud [m] Precision
[RADAR 00] 3 Vecindad mas proxima 2,75 50%
[MOUSTAFA 03] 4 Método probabilistico 2,15 90%
SVM 5,12 90%
WKNN 5,16 90%
[BRUNATO 04] 6 Bayesiano 5,61 90%
MLP 54 90%
KNN 3,81 75%
[OUTEMZABET 08] 6 MLP 4,99 75%
GRNN 3,62 75%
Vecindad méas proxima 7,23 90%
[ROOS 0] 10 Bayesiano 4,6 90%
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[LADD 02] 5 Bayesiano 1,5 77%

[GWON 04] 4 TIX 54 --

[PRASI 02] 2-7 Vecindad méas proxima 6 75%
ESTE TRABAJO 3 Vecindad mas préoxima 5 63 %

2.8 CONCLUSIONES.

Dado el estudio que se realiz6 en torno a los sistemas operativos para dispositivos moviles, se
decidio seleccionar Android porque es una plataforma que permite el desarrollo de aplicaciones
moviles y que no requiere un sistema operativo especifico en el computador utilizado para
realizar este proceso ya que funciona sobre Windows, Linux y Mac OS, puede programarse en
cuatro lenguajes diferentes (Java, C, C++ y Visual Basic) y tiene los dispositivos de desarrollo
mas econdmicos del mercado.

Gracias a la revision bibliogréafica se establecieron las caracteristicas minimas que debe cumplir
el sistema de ubicacién a desarrollar. La tecnologia utilizada debe ser de facil acceso y no
requerir gran infraestructura para su implementacion por esta razon se selecciono la tecnologia
WiFi.

Debido a que el Hardware utilizado en la tecnologia WiFi (Tarjetas de Red y Puntos de Acceso)
permite medir la intensidad de la sefial de manera sencilla y sin dispositivos adicionales se
selecciond el método de Fingerprinting, ademas este método supone un menor costo
computacional gue se ve reflejado en el tiempo de respuesta del sistema.

De acuerdo a la revision bibliogréfica realizada se seleccion6 el método del vecino méas proximo
para calcular la posicion, éste permite obtener resultados que cumplen con los objetivos
planteados, con una exactitud alrededor de los 5 metros.

Después de consultar sobre los elementos utilizados para la identificacion de productos, se
escogieron los cddigos de respuesta rapida (QR) debido a que permiten almacenar mayor
informacidn en las dos dimensiones son econdmicos porque su impresion no requiere materiales
especiales y pueden ser interpretados por cualquier dispositivo con camara y que cuente con el
software adecuado.

Teniendo en cuenta los lineamientos con los que debe contar la aplicacion disefiada y el
requerimiento de una interfaz de usuario intuitiva, se elige trabajar con un entorno de desarrollo
web WampServer ya que permite obtener un servidor apache en el computador que se instala
con soporte PHP y gestion de bases de datos MySQL.
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3. DESCRIPCION DEL HARDWARE

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la estructura hardware de la plataforma desarrollada haciendo
énfasis en las caracteristicas de los puntos de acceso, dispositivos moviles y computadores
personales. Es de vital importancia realizar la identificacién de las caracteristicas minimas que
deben poseer los componentes hardware y que deben considerarse al momento de adquirir
elementos para un sistema de este tipo.

En la Figura 3.1 puede observarse el diagrama de blogques general del sistema desarrollado el
cual cuenta con tres subsistemas principales: ubicacidn, registro y pago. El primero esta
compuesto por tres puntos de acceso y un dispositivo mévil, éstos permiten al usuario conocer
su ubicacion mediante la medicién de la intensidad de la sefial que emiten los puntos de acceso
y que es recibida por el dispositivo mévil; el segundo y tercer bloque estan conformados por el
dispositivo movil y un computador personal.

En el subsistema de registro (segundo bloque), el codigo QR es capturado con la camara del
dispositivo maévil y procesado a nivel de software, posteriormente se obtiene la informacion del
producto para realizar el registro del mismo, el tercer bloque corresponde al subsistema de pago,
en éste se envia un conjunto de datos desde el dispositivo mévil al servidor para que el cliente
sea habilitado y pueda realizar el pago de su cuenta. Existe también un subsistema para registro
e identificacién de clientes pero este maneja los elementos ya mencionados anteriormente
(dispositivo movil y computador personal).

(9)

Punto de
cceso 2

# @ >> u

Dispositivo Punto de acceso Enrutador Internet

I
| e
mévil inalambrico
j)/% B ) <\ Univalle
oque
() | C(( )

Punto de | Punto de
Acceso 1 Acceso 3

Bloque 1

Servidor de base de datos

Bloque 3
Figura 3.1. Diagrama de bloques general del sistema desarrollado.
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3.2 BLOQUE 1. HARDWARE DEL SUBSISTEMA DE UBICACION.

El sistema de ubicacion final” cuenta con tres puntos de acceso y el dispositivo mévil que tiene
instalada la aplicacion desarrollada. Los puntos de acceso utilizados a lo largo de las pruebas
realizadas se pueden observar en la Tabla 3.1. En esta tabla se observan los modelos de los
puntos de acceso, la direccion MAC que permite omitir los puntos de Acceso que no pertenecen
al sistema, y el canal de transmision de cada punto de acceso.

Tabla 3.1. Descripcion de los Puntos de acceso usados.

P:(r;;zsge Marca Modelo MAC Canal
AP1 Dlink Dir - 300 00:21:91:5f:c6:47 4
AP2 Zyxel NWA 3160 00:19:ch:e5:23:72 9
AP3 Dlink Dir - 300 00:22:b0:47:56:75 7
AP4 Cisco DPC 2425 00:22:3a:e3:d8:f7 1
AP5 Linksys WRVS4400 N PPIEE 2 11

Los puntos de acceso fueron escogidos con base en pruebas realizadas que permitieron
caracterizar el comportamiento de la intensidad de la sefial. La Figura 3.2 muestra el resultado
de la caracterizacion realizada para AP1. Como era de esperarse la curva caracteristica muestra
que la intensidad de la sefial emitida por el punto de acceso tiene un comportamiento
logaritmico decreciente respecto a la distancia.

0,0000 T T T T T T 1 Distancia [m]
0/00 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50 27,00
-10,0000
== RSSI

-20,0000
'g -30,0000 “ Logaritmica
3, (RSSI)
g -40,0000 -
< R?2=0,8676

-50,0000 -

-60,0000

-70,0000

Figura 3.2. Curva caracteristica del Punto de Acceso AP1.

Se debe tener en cuenta por otra parte que hay puntos de acceso que poseen un comportamiento
muy variable que los hace inviables para ser utilizados en la aplicacion, como se aprecia en la
curva caracteristica de la Figura 3.3.

” Se hace énfasis en que es el sistema final ya que también se hicieron pruebas con 4 y 5 puntos de acceso.
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RSSI [dBm]

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

! ! ! ! ! ! ' Distancia [m]
0,00 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50 27,00
=== RSSI
Logaritmica
(RSSI)
R?=0,0028

Figura 3.3. Curva caracteristica de uno de los puntos de acceso probados considerado
como no apto para la aplicacion.

Después de realizar diferentes pruebas de caracterizacion, los puntos de acceso utilizados en el
desarrollo de este trabajo de grado son aquellos que presentan un comportamiento logaritmico
respecto a la distancia (Figura 3.2), ademas de esto se tuvo en cuenta que el valor del coeficiente

de correlacion — R? — se encontrara por encima de 0,8 para cada punto de acceso utilizado.

Las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 muestran cada uno de los puntos de acceso utilizados en los
diferentes disefios realizados y en la Tabla 3.2 los R? obtenidos para cada uno de ellos. Para
visualizar mejor los datos las tablas de caracterizacién y las graficas con las curvas

caracteristicas que resultan de ellas, consultar el Anexo2.

El punto de acceso NWA-3160 tiene tres
modos diferentes de funcionamiento
principales: AP Controller, Managed AP,
yStandalone AP. Para gestionar de forma
centralizada hasta otros ocho APs
compatibles en la misma red o en una
diferente. Por otra parte, se puede
configurar para actuar como uno de los
puntos de acceso que estd bajo mando.
Sino desea utilizar una red inaldmbrica
gestionada, puede servir como un punto
de acceso auténomo, el cuél ofrece los
siguientes modos inaldmbricos: Punto de
acceso y puente, puente [/ repetidor,
BSSID multiple y simple AP.

Para mas informacion  consultar:
[@WIFIPLANET 08]

Figura 3.4. Punto de acceso marca Zyxel modelo NWA 3160.
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El Router WRVS4400N ofrece velocidades
de generaciones siguientes Wireless — N
mientras mantiene la compatibilidad con
dispositivos mas antiguos. Los routers
(MIMO) “Multiple — entrada”, “Multiple —
salida” extienden su alcance y rendimiento.
El  WRVS4400N incorpora seguridad
avanzada que incluye un servicio de
seguridad opcional, ayuda a bloquear sitios
web maliciosos y acceso a la Web de
control.

Para mas informacion consulte:
[@CISCO 13]

Figura 3.5. Punto de acceso marca Linksys modelo WRVS4400 N.

El gateway residencial inalambrico con
adaptador telefonico del modeloCisco®
DPC/EPC2425 EuroDOCSIS 2.0 es un
cablemodem que cumple los estandares del
sector en relacion con la conectividad de
datos de alta velocidad junto con un
servicio de telefonia digital fiable. Este
dispositivo proporciona prestaciones de
gateway de datos y voz, por cable(Ethernet)
0 inaldmbrico, para conectar una variedad
de dispositivos en elhogar o en una oficina
pequefia. Ademas, admiten el acceso de alta
velocidad a servicios de datos y de voz
altamente rentables, todo en un Unico
dispositivo.

Para mas informacion consulte:
[@CISCO 13]

Figura 3.6. Punto de acceso marca Cisco modelo DPC 2425.
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Con el router Wireless G DIR-300 de D-
Link se puede compartir inaldmbricamente
una conexion a internet, de modo que varias
personas puedan navegar, chatear o usar el
correo electronico al mismo tiempo. Este
router funciona como el nucleo de la red
Wi-Fi™, por lo que el usuario también
puede compartir fotos, musica, videos,
impresoras 'y reproductores de medios
digitales.Para mas informacion consulte:
[@DLINK 13]

Figura 3.7. Puntos de acceso marca D-Link modelo Dir-300.

Tabla 3.2. Resultados de las caracterizaciones realizadas a los puntos de acceso utilizados
en el subsistema de ubicacion.

Punto de R2
acceso
AP1 0,8676
AP2 0,8139
AP3 0,8110
AP4 0,8344
AP5 0,9030

El otro componente del subsistema de ubicacion es el dispositivo mdvil que tiene entre sus
funciones la comunicacion directa con los puntos de acceso y debe presentarlas siguientes
caracteristicas minimas e indispensables: conexion a internet por Wi-fi, cdmara con 2 Mpx o
mas y sistema operativo Android (seleccionado para este trabajo). Las pruebas experimentales
se realizaron con dos celulares (LG E510 y LG L5) que cuentan con las caracteristicas
anteriormente mencionadas las cuales se pueden consultar en [@LGMOBILE 13].

En la Figura 3.8 se muestra el hardware que hace parte del bloque 1. Para su funcionamiento,
los puntos de acceso envian periédicamente una sefial para informar su presencia, la cual es
recibida por el celular para suministrar informacién relevante como la Direccion MAC de los
puntos de acceso, la intensidad de la sefial y la frecuencia de transmisién. Una vez recibida
dicha informacién, la aplicaciéon la almacena y ejecuta un algoritmo de localizacién para
determinar la posicién del dispositivo.
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()
Punto de é Bloque 1
Acceso 2
\\\\y

((CL; 777 Disr;;(;iiitlivo (’( (E)

Punto de Punto de
Acceso 1 Acceso 3

Figura 3.8. Hardware utilizado en el subsistema de localizacion.
3.3 BLOQUE 2. HARDWARE DEL SUBSISTEMA DE REGISTRO

El bloque 2 mostrado en la Figura 3.9 corresponde al subsistema que realiza el registro de los
productos. Para ello, inicialmente el cédigo QR es capturado por medio de la camara del
dispositivo movil, posteriormente es procesado a nivel de software extrayendo los datos que se
encuentran almacenados en él, finalmente se accede a la base de datos que permite obtener la
informacién mas relevante del producto y que debe ser considerada en el proceso de compra.

El acceso a la base de datos desde el dispositivo movil es posible gracias al entorno de
desarrollo web WAMPSERVER el cual se instal6 en un computador de escritorio que cuenta con
Sistema Operativo Windows XP, procesador Intel Pentium D, velocidad de 3 GHz y memoria
RAM de 1 Gb.

ﬂ Punto de acceso Enrutador Internet
inalambrico

Univalle
(=175 =]
é% i

Bloque 2

Dispositivo
movil

Servidor de base de datos

Figura 3.9. Hardware utilizado en el subsistema de registro.
3.4 BLOQUE 3. HARDWARE DEL SUBSISTEMA DE PAGO

La Figura 3.10 muestra el bloque del subsistema de pago, el cual estd compuesto por el
dispositivo movil, un punto de acceso y un enrutador que permite la comunicacién con el
computador que aloja el servidor web en el que se encuentra la base de datos principal con las
diferentes tablas utilizadas en la aplicacion.
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(@)
> Punto de acceso Enrutador Internet

inalambrico Univalle

Dispositivo
movil

Bloque 3

Servidor de base de datos

Figura 3.10. Hardware utilizado en el subsistema de pago.

La aplicacién que se encuentra instalada en el dispositivo movil se encarga de enviar un
conjunto de datos al servidor haciendo uso de los puntos de acceso inalambrico, de esta manera
el usuario es habilitado para que pueda realizar el pago en uno de los puntos autorizados.

3.5 CONCLUSIONES.

Para lograr el buen funcionamiento y por ende resultados que sean validos del subsistema de
ubicacion es necesario realizar la caracterizacién de los puntos de acceso con el fin de observar
su comportamiento y determinar si son aptos o no para ser incluidos dentro del subsistema.

Para garantizar la compatibilidad de los dispositivos méviles con el sistema desarrollado, es
necesario realizarles una prueba previa para verificar el correcto funcionamiento de la
aplicacién de extraccion de informacion de los codigos QR. Lo anterior es debido a que existen
dispositivos que cuentan con camaras con resolucion superior a la minima requerida, pero que
no logran realizar la lectura o identificacion del codigo debido a otras caracteristicas tales como
el sistema operativo del dispositivo o la aplicacion que realiza del manejo de la camara. Esto
sucede por ejemplo con la Tablet Titan 7010 que cuenta con una camara de 2 Megapixeles
pero que nunca logré enfocar el c6digo haciendo imposible su lectura.

Cuando se utiliza la configuracion de tres puntos de acceso, se recomienda transmitir en los
canales 1, 6 y 11 para evitar interferencias que afecten la precision del subsistema de ubicacién.
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4. DESCRIPCION FUNCIONAL DE LA
APLICACION

4.1 INTRODUCCION

El hardware descrito en el numeral tres permite obtener las sefiales e informacidn necesaria para
el funcionamiento adecuado de la aplicacion tales como la intensidad de la sefial, la informacion
del cddigo QR, la sefial para habilitar al cliente en el pago, entre otras. Una vez se obtiene la
informacién mencionada anteriormente, ésta pasa a la aplicacion desarrollada que esta
constituidaa su vez por dos subaplicaciones: la primera que esta dirigida al administrador y le
permite realizar acciones como acceder y modificar datos que son necesarios para el
funcionamiento adecuado del almacén de cadena y de la aplicacion misma; y la segunda,que
esta dirigida al usuario que requiere acceder a las actividades de ubicacién, registro y pago de
productos dentro del almacén.

Las actividades que puede realizar el administrador son explicadas a lo largo del capitulo y
corresponden principalmente a la calibracion del sistema de ubicacion y el acceso para la lectura
ylo escritura de las bases de datos que se encuentran alojadas en el computador que funciona
como servidor.

El diagrama de bloques de la Figura 4.1, muestra de forma general la secuencia de acciones que
debe realizarse en la interfaz de usuario desde que ingresa al almacén hasta que realiza el pago
de sus productos. El primer bloque abarca todas las actividades® realizadas para permitir al
usuario identificarse y/o registrarse dentro del almacén y para lograr de esta manera una
atencion personalizada. El segundo bloque permite al cliente elegirla accion que desea realizar,
escogiendo entre ubicar, registrar o pagar un producto — bloque 3, 4 y 5 respectivamente —.Cada
blogue ofrece un conjunto de herramientas que permiten al usuario hacer uso de los diferentes
servicios ofrecidos por el almacén.

Bloque Bloque 2.SEIeCCién Bloque 3. ACthldad 1:
—> Lldentificacion de +—>{ de actividad (Men() ——> Ubicacion de
usuario Productos

| Bloque 4. Actividad 2:
1 | Registro de productos

Bloque 5. Actividad 3:
Pago de productos

\ 4

Figura 4.1. Diagrama de bloques de la aplicacion desarrollada en la interfaz del Usuario.

8 Entiéndase por actividades a cada clase o archivo desarrollado en el programa.
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En este capitulo se describe de forma funcional y detalladala aplicacion desarrollada, los
algoritmos y clases implementadas que permiten cumplir con los objetivos planteados al inicio
del documento.

Debe mencionarse que la aplicacion se realiz6é por medio del Kit de Desarrollo Software Eclipse
(SDK), el cual contiene todo lo necesario para compilar aplicaciones como la desarrollada en
este trabajo de grado. Considerado por muchos como la mejor herramienta de desarrollo Java
(JDT por sus siglas en inglés Eclipse Java Development Tools) disponible, provee edicién Java
con validacion instantanea, compilacion incremental, referencias cruzadas, asistencia de codigo
y muchas caracteristicas mas que pueden ser consultadas enf@ECLIPSE 13].

4.2 BLOQUE 1: IDENTIFICACION DE USUARIO

El bloque de identificacion de usuario surge como una forma de brindarle diferenciacion dentro
del almacen; especialmente en el proceso de pagoen donde el proceso de identificacion permite
a la persona encargada de la caja realizar el cobro correcto de manera personalizada.

Cuando el usuario ejecuta la aplicacion, lo primero que debe realizar es elegir si estd o no
registrado dentro de la base de datos del almacén. El proceso de registrar al usuario cuando no
lo estd y de identificarloen caso de estarlo, son las actividades principales que hacen parte del
blogue 1 mostrado en la Figura 4.1.

El diagrama de flujo en el que se ilustratodo el proceso de identificacion del usuario
corresponde al mostrado en laFigura 4.2,en éstese observan las actividades mencionadas
anteriormente (Registrar e Identificar) las cuales dentro del diagrama aparecen sefialadas como
la rama Ay B respectivamente.

Convenciones:

CR = Cliente Registrado @
DC = Datos Correctos

DV = Datos Vdlidos

CR

Diligenciar formulario
de ingreso

Diligenciar formulario
de registro

~ID o

Menu principal

Ubicar Registrar Pagar
Producto Producto producto

Figura 4.2. Diagrama de flujo para el registro e identificacion de usuarios.
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Los condicionales A.1y B.1 de la Figura 4.2 permiten evaluar si los datos ingresados durante
los procesos de registro e identificacion son validos y/o correctos. Datos validos hace referencia
a que los datos ingresados en el formulario de registro estén completos y que el documento de
identidad digitado no esté duplicado en el sistema. En la Figura 4.3 se muestran las actividades
realizadas cuando el algoritmo requiere evaluar el condicional A.1.

Los datos que son digitados por el usuario en el formulario de registro pasan por una evaluacién
primaria que permite determinar si como minimo los datos bésicos (nombre, documento de
identidad y contrasefia) han sido diligenciados; de no estarlo la aplicacion permanecera en el
mismo condicional hasta que éstos sean completados.

Una vez superada esta restriccién debera evaluarse que el documento de identidad digitado no
corresponda al de un usuario registrado previamente. Para realizar la validacionse requiere
establecer comunicacién entre Android y el servidor web instalado en el computador, de tal
manera gue la aplicacién pueda acceder a los campos que componen la tabla usuarios que se
encuentra alojada en la base de datos almacén®.

Tomar datos Convenciones:
DC: Datos completos

DCo: Datos correctos

Si DC No
Obtener documentos de Pedir al cliente de
identidad ya registrados nuevo los datos
DCo
No
Si

Crear usuario en la base
de datos local

Figura 4.3. Desglose de las actividades que se realizan durante el condicional A.1.

El proceso estandar mediante el cdal la aplicacion Android se comunica con el servidor web
comienza con una peticién enviada a éste desde el dispositivo movil para que se le permita
realizar una conexion y posteriormente acceder a la base de datos MySQL para realizar difrentes
operaciones sobre las tablas como las descritas en la Figura 4.4.

%En el Anexo 3 puede observarse informacién més detallada en cuanto a esta base de datos y las
diferentes tablas que la componen, ademas de la base de datos interna que maneja la aplicacion
desarrollada.
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Esta secuencia de pasos debera seguirse siempre que sea necesario realizar un proceso que
requiera acceder a bases de datos, teniendo en cuenta que las variaciones se veran reflejadas en
los script PHP que se usan en cada operacion.

La aplicacion

Android

Llama

Un script PHP

Conecta

/(—:rear registros

Leer registros

Para
A una base de

realizar ;
datos MySQL Operaciones [gelolgle)

Modificar registros

Borrar registros

Figura 4.4. Procedimientos de la aplicacion Android para acceder a una base de datos
alojada en un servidor.

Con el proceso descrito anteriormente, se obtiene de la tabla usuarios un arreglo con todos los
documentos de identidad registrados previamente y con el cuél debe compararse el documento
ingresado actualmente. Si se encuentra una igualdad, el usuario debera corregirsus datos, de lo
contrario se crea una base de datos local en la cual se almacena el documento de identidad, el
nombre y la cuenta del usuario. Por ultimo la aplicacién lo envia al mend principal tal como
muestra el diagrama de flujo de la Figura 4.3.

Por el lado de la rama B que se observa en el diagrama de flujo de la Figura 4.2 se tiene el
condicional B.1: Datos correctos, en éste se verifica que el documento de identidad exista en la
base de datos y que la contrasefia digitada sea correcta. De no cumplirse alguna de las
condiciones, el usuario debe diligenciar nuevamente el formulario si por el contrario los datos
son correctos, se creard la base de datos local que almacena el documento de identidad, el
nombre y la cuenta del usuario. Después de esto, el usuario es llevado al menu principal.

En la Figura 4.5 se resumen las actividades realizadas cuando el algoritmo requiere evaluar el
condicional B.1, este proceso implica seguir a su vez el procedimiento mostrado en laFigura 4.4
para acceder a la informacién de la tabla usuarios que se encuentra en la base de datos alojada
en el servidor web, ya que estos son los datos con los que debe compararse la informacién
digitada por el usuario y de esta manera determinar si puede o no avanzar a 1 (menu principal).
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Tomar datos Convenciones:
UC: Usuario correcto

Verificar datos de
usuario

Diligenciar nuevamente
No el formulario

Si

Crear base de datos
local

Figura 4.5. Desglose de las actividades que se realizan durante el condicional A.1.

4.3 BLOQUE 2: SELECCION DE ACTIVIDAD

Después de iniciada la sesién, elusuario tiene la oportunidad de seleccionar una de dos
actividades a realizar dentro del almacén: ubicar y registrar un producto. La actividad de pago
no debe ser realizada inmediatamente después de ingresar al almacén ya que debera haberse
registrado por lo menos un producto.

4.4 BLOQUE 3: ACTIVIDAD 1. UBICACION.

Como se habia mencionado en el numeral 2.5.4 el método implementado para el disefio del
subsistema de ubicacion es el de fingerprinting que utiliza la medicion de la intensidad de sefial
recibida (RSS) en el dispositivo movil desde los puntos de acceso para que, mediante el
almacenamiento de este valor en un mapa de potencias junto con las coordenadas de la posicion
asignadas, puedan procesarse mediante el método de vecino mas proximo y de esta manera
obtener el resultado deseado.

El sistema disefiado consta de dos aplicaciones, una para el administrador y otra para el usuario,

la primera permite mediante una serie de procesos recopilar los datos necesarios para que
lasegundaaplicacion calculelas coordenadas espaciales de la posicion del dispositivo.
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Variables:
o C = Contador de
Inicio repeticiones
Accion = Guardar
Accion = Escanear c=0
Escanear redes Escanear redes
Wifi Wifi
Obtener nivel de la Omitir redes
sefial RSSI “Ajenas”
Mostrar RSSI Obtener RSSI
Guardar valor en
la base de datos

Eliminar ceros Si /C—ZS\ No

!

Kalman

¢ Almacenar
K - means vector de @
entrenamiento

Figura 4.6. Algoritmo correspondiente a la aplicacion del administrador.

En la Figura 4.6 se puede observar el diagrama general de la aplicacién del administrador; cada
uno de los bloques es el resultado de una serie de procesos que se detallan a continuacion:

Al iniciar la aplicacion el administrador tiene la opcion de Escanear las redes WLAN con el
fin de monitorear el comportamiento de las sefiales de los puntos de acceso para no almacenar
un dato err6neo. En este proceso se obtienen informacién de cada punto de acceso y
posteriormente esta informacion es clasificada para mostrar al administrador lo mas relevante
como la intensidad de la sefial, la direccion MAC y la frecuencia de transmision.

Cuando el administrador decide Guardar los datos comienza un proceso similar al de escanear;
se obtiene la informacion de las redes presentes y se comparan las direcciones MAC de los
datos obtenidos con las de los puntos de acceso previamente conocidas, de esta forma se omiten
aquellos dispositivos que no pertenecen al sistema de ubicacion, una vez filtrados estos datos se
procede a extraer el valor de la intensidad de la sefial para cada punto de acceso y almacenarlo
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en una base de datos. Dado que la intensidad de la sefial en un mismo punto presenta
variaciones, el proceso de escanear, filtrar y almacenar se realiza 25 veces para obtener los
posibles valores de la intensidad de la sefial.

La base de datos almacenada anteriormente es exportada al computador donde se realiza el
procesamiento de los datos que consiste en eliminar los ceros y valores atipicos (valores
extremos), y aplicar un filtro de Kalman con el fin de atenuar las variaciones que presenta la
sefial. Una vez obtenido el conjunto de datos procesados se aplica el algoritmo de K-means con
el objetivo de obtener un solo vector que represente al conjunto de datos (vector de
entrenamiento). Finalmente los vectores de entrenamiento son almacenados en una base de
datos junto con las coordenadas de la posicion durante la prueba que serén utilizados para
conformar el mapa de potencias.

La interfaz del usuario inicia con una peticion a la base de datos alojada en el servidor, en la que
se encuentra la informacion relevante de los productos del almacén como descripcion, marca,
precio y sus coordenadas de ubicacion. Una vez enviada la peticion, la aplicacion espera un
tiempo determinado para obtener repuesta del servidor con la informacién necesaria. Si no hay
respuesta alguna al finalizar este tiempo, se muestra un mensaje de error; si por el contrario se
obtiene la informacién solicitada de los productos, se muestra un listado en pantalla con todos
los productos, con la opcién de filtrado en funcidn de la descripcién del producto mediante una
barra de busqueda.

Cuando el usuario escoge el producto que desea ubicar se inicializa una variable contador, se
carga el mapa de potencias obtenido en la fase de entrenamiento, se carga el plano del edificio
en pantalla y se muestra la ubicacion del producto solicitado.

Posteriormente la interfaz del usuario procede a obtener la ubicacion del dispositivo mdvil, para
esto el primer paso es escanear las redes WLAN presentes y omitir las que no pertenezcan al
sistema (tal como se hace en la interfaz del administrador), de la informacion obtenida se extrae
la intensidad de la sefial y se aplica un filtro de Kalman para mantener los valores de intensidad
relativamente constantes, el proceso descrito anteriormente se realiza 3 veces (debido a las
variaciones de la sefial) para obtener datos mas representativos y de esta forma mejorar el
rendimiento del sistema de ubicacion.

Como el filtro de Kalman es un algoritmo recursivo, el Gltimo valor de las 3 muestras tomadas
para cadapunto de acceso se utiliza para formar el vector de prueba, este vector se compara con
cada uno de los vectores de entrenamiento almacenados en el mapa de potencias para calcular
las distancias (la medida de distancia utilizada es la distancia euclidiana). Finalmente se
determinan las 6 distancias menores que corresponden a los 6 vectoresmas cercanos que a su
vez estan asociados a 6 coordenadas (X,Y).

Para determinar la posicion (coordenadas x,y) del dispositivo se calcula el promedio entre las 6
coordenadas encontradas anteriormente; ecuacion (7) y (8) para X, y respectivamente.

x1+x2+ x3+X4+x5+x6

X = (1)

6
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_ Y1t+Y2t Y3+Ys+Ys+Ys
y= (8)

6

Para proveer robustez y mejorar la exactitud del sistema, se implementa un filtro de Kalman que
es aplicado a las coordenadas (X, y) estimadas por el algoritmo de ubicacion, la implementacion
del filtro de Kalman se realiza con las siguientes consideraciones:

e El sistema de ubicacion estd caracterizado por la siguiente ecuacion en el espacio de
estados x; = Hxi_, + wy , y representado en un sistema de matrices igual al
expresado en la ecuacion (9).

X1 11 orrx
[Y]k =l Wyl + W ©)
Donde x,y son las coordenadas de la posicion final, W, es el ruido correspondiente al proceso
que tiene una matriz de covarianza Q, para este caso se considera solamente el ruido presente en
las mediciones por lo que Wk = 0.

e La ecuacion de estado para la medicion es la siguiente:Z, = Hxy + vy , representado
en un sistema de matrices igual al expresado en la ecuacién (10).

Zx
[Zy]k - [(1) (ﬂ [)y(]k + Vi (10)

Donde Zx,Zy son las coordenadas de la posicion calculadas con el algoritmo del vecino mas
proximo, X,y son las coordenadas de la posicion final, y Vk es el ruido asociado a las
mediciones con una matriz de covarianza R. Los valores para la covarianza fueron estimados
2 0

conpruebas de ubicacion, en las que se obtuvo como resultadoR= [0 25] .

Finalmente se muestra la posicién del dispositivo en pantalla. Para ello es necesario transformar
las coordenadas de la ubicacion en puntos a pixeles para que Android lo interprete de manera
correcta y muestre el punto en pantalla. La funcién para convertir la unidad de medida en
pixeles consiste en una proporcion entre la distancia total en el area el numero total de pixeles
de la pantalla. Debe tenerse en cuenta que todos los dispositivos no poseen el mismo tamafio de
pantalla (ni la misma resolucion), por lo que al cambiar de una pantalla a otra se producen
errores en la visualizacion. Para corregir este problema se ajustan las coordenadas de los puntos
proporcional al tamafio de la pantalla, lo que permite soportar los distintos tamafios de pantalla
de los dispositivos en el mercado
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Convenciones y Variables:

Dist. Men.
menores.

Distancias

C = Contador

Inicio

Peticion de productos

Respuesta
del Servidor

Mostrar mensaje de
error

Mostrar listado

No

Si

Regresar

=\

Producto
seleccionado

C =0, Cargar B.D

v

Cargar plano

v

Cargar direccion del
producto

v

No

Escanear redes WiFi

!

Mostrar ubicacion del

Omitir redes ajenas

movil

v

Obtener RSS

/I\

Convertir a pixeles

v

Kalman

Aplicar Kalman

v

Calcular distancias

/I\

Determinar posicion

v

Hallar 5 dist. Men.

Figura 4.7. Algoritmo correspondiente a la aplicacion del usuario.

45 BLOQUE 4: ACTIVIDAD 2. REGISTRO DE PRODUCTOS

La actividad del registro de productos, permite al usuario identificar el elemento de interés,
mostrar el incremento de la cuenta con éste y por Gltimo aceptar o rechazar este incremento.
Para realizar la primera de estas actividades — Identificacion del producto — es necesario utilizar
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una aplicacion externa llamada Barcode Scanner desarrollada por el grupo Zxing™, la cual se
encarga de tomar el cédigo QR, procesarlo y retornar a la actividad que hace el llamado datos
como el tipo de cddigo y la informacion que éste contiene (Actividad A.1 del diagrama de flujo
mostrado en la Figura 4.8); en el caso particular de esta aplicacién los codigos utilizados
almacenan un identificador formado por letras y numeros que hacen unico al producto.
Posteriormente para acceder a la informacion detallada del producto se siguen los pasos de la
Figura 4.4, con los cuales se pueden leer los registros de la tabla productos que se encuentra en
la base de datos almacén. Después de obtener la informacion del producto, la variable cuenta
temporal toma el valor de la cuenta actual que se encuentra en la base de datos local mas el
precio del producto identificado y se le pregunta al usuario si desea incluir 0 no este producto en
su lista de compras.

Si el usuario desea aceptar este nuevo producto, debe actualizarse la variable cuenta que se
encuentra en la tabla UserPpsManager de la base de datos local. En la Figura 4.8 se observa el
diagrama de flujo completo de este proceso.

Inicio Convenciones:

Ct = cuenta temporal

Realizar lectura de
° codigo QR Ca = cuenta actual
\L Pp = precio producto
Accesoala Ac = Actualizar cuenta
informacion del
producto
Ct=Ca+Pp
Ca=Ct Ca=Ca

(D)

Figura 4.8. Diagrama de flujo para realizar el registro de productos.
4.6 BLOQUE5: ACTIVIDAD 3.PAGO DE PRODUCTOS

El subsistema que se encarga del pago de productos esta dividido en dos etapas, la primera es la
que realiza el usuario desde su dispositivo mdvil y la segunda es la realizada por el cajero en el
punto de pago.

197xing (Pronunciado “zebracrossing”) es un codigo- abierto, libreria de procesamiento de imagen para
cédigos multi — formato 1D/2D desarrollado en java, con adaptaciones para otros lenguajes. Su enfoque
esta en el uso de la cdmara incorporada en los teléfonos maoviles para escanear y decodificar codigos de
barras en el dispositivo, sin comunicarse con un servidor. Sin embargo, el proyecto se puede utilizar para
codificar y decodificar codigos de barras en equipos de escritorio y servidores también.

[@ZXINGCODE 13]
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4, DESCRIPCION FUNCIONAL DE LA APLICACION

La actividad que se realiza desde la interfaz del usuario, es desencadenada una vez éste
selecciona la opcién realizar pago del mend principal y consiste en enviar los datos:
Identificacion del usuario, nombre y cuenta que se encuentran en la tabla UserPpManager de la
base de datos local a la tabla usppagar alojada en la base de datos almacén del servidor web,
para ello se sigue la secuencia de pasos mostrados anteriormente en la Figura 4.4.

Por otra parte, las actividades realizadas en el punto de pago (correspondiente a un computador
personal) consisten en revisar que el usuario que se acerca a la caja se encuentre dentro de la
tabla anteriormente mencionada para posteriormente recibir el dinero y entregar el cambio al
cliente si es necesario, por Ultimo se elimina el usuario de las diferentes tablas en las que se
encuentra para evitar un nuevo cobro.

En el diagrama de flujo que aparece en la Figura 4.9 se muestran las actividades anteriormente
mencionadas y se resaltan en el condicional A.1y la actividad A.2

Inicio

Diligenciar formulario
de identificacion de
usuario

Al

Si Usuario en la No
tabla usppagar

Mensaje de error. Recibir el dinero y entregar

cambio si es necesario.

Eliminar usuario de las
tablas.

A2

Fin

Figura 4.9. Diagrama de flujo de las actividades realizadas en el punto de pago.
4.7 CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo, se disefiaron cuatro subsistemas que en conjunto hacen parte de la
aplicacion final. EI primero permite realizar el registro y/o identificacion de clientes dentro del
almacén de cadena mediante el uso de bases de datos, tablas y servidores web. El segundo
permite al usuario visualizar la ubicacion del producto en un mapa respecto al punto en el que él
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se encuentra. El tercer subsistema corresponde al de identificacion de producto que permite al
usuario ver la informacion de éste, registrarlo y observar como incrementaria su cuenta si desea
aceptarlo. El cuarto y ultimo corresponde a un sistema de comunicacién entre el dispositivo y
las cajas de pago y permite enviar el valor total de la compra una vez el cliente finaliza el
registro de los productos.

Los cuatro subsistemas desarrollados permiten cumplir con los objetivos planteados al inicio de
este trabajo porque se logré que funcionalmente la aplicacion abarcara todos los subprocesos
que estan implicitos en un proceso de compra que inicia cuando el usuario llega al almacén de
cadena y finaliza cuando el pago es realizado.

4.8 OBSERVACIONES

En el Anexo4 se observan los diagramas de las clases que componen la aplicacion final.
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS

51 INTRODUCCION

Después de disefiar los diferentes subsistemas que hacen parte de la aplicacion final, debe
verificarse su funcionamiento, analizar su exactitud y confiabilidad con el fin de determinar el
alcance y las limitaciones del sistema obtenido al integrar todos sus componentes.

El funcionamiento del subsistema de registro e identificacion de clientes y el de pago de
productos se verifica comprobando la exactitud de la informacion alojada en las diferentes
tablas de la base de datos almacén al terminar alguno de los procesos de registro del cliente,
identificacion y/o registro de productos. Para el subsistema de ubicacién se realizaron pruebas
con diferentes cantidades de puntos de acceso para establecer la configuracion que
proporcionara menor error en la posicion. ElI funcionamiento del subsistema de registro se
verificd mediante la lectura de varios cddigos QR y la corroboracion de la ejecucion de las
acciones de captura y decodificacion de la informacion.

52 PRUEBA 1. VALIDACION DEL SUBSISTEMA DE REGISTRO E
IDENTIFICACION DE CLIENTES

5.2.1 Descripcion

Para validar el subsistema de registro e identificacion de clientes, deben realizarse una serie de
pruebas en las que pueda observarse que los usuarios nuevos son ingresados correctamente a la
tabla usuarios y que los usuarios ya registrados puedan iniciar sesién sin ningtn problema. Estas
pruebas emplean una base de datos con usuarios previamente registrados para comparar los
resultados que arroja el sistema. La Figura 5.1 ilustra la estructura y tipos de datos que contiene
la base de datos utilizada.

php llocalhost » @ :

p Examinar = = Estructura = [ | SOL . Buscar ¥t Insertar «= Exportar = Importar | 4 Operaciones | 2= Disparadores
5 5
X 3 @& L2

« Mostrando registros 0- 5 (~5 total @ , La consulta tardd 0.0007 sen)

(Tahlas recientes) .. h
almacen 3 Mostrar : Fila de inicia: |0 Mirmero de filas: | 30 Cabeceras cada | 100 filas
roductos .
Esppagar Ordenar segln la clave: | Minguna “
usuarios
= + Dpeiones
@ Crear tabla — ] — ¥ cid name id password phonenumber mail Sex
[0 " Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1| Diana 1144043765 1239 3183892570 diana@amail.com fem
[ .~ Editar %< Copiar @ Borrar 11 Daniel 123456 dani123 mast
[ o7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 12| Andres Suarez 12042832 123chespi 3136285232 | anfesusa@omail.com | masc
[ .~ Editar %< Copiar @ Borrar 14| Diana Marcela 0731831 1239 3113696301 fermn
[ o7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 20 Julian Felipe Mara 1143825319 3744 3188138344 | jufermara@hotmall.com | masc
t harcartodos f Desmarcar todas Para fos elementos que estan marcados: 7 Cambiar @ Borrar [« Exportar
Mostrar: Fila de inicio; 0 Mimero de filas: | 20 Cabeceras cada | 100 filas

Operaciones sobre los resultados de la consulta

(=) vista de impresion (= Previsualizacion para imprimir (documento completa) (b Exportar iy Mostrar gréfico 5| Crearvista

Figura 5.1. Listado de personas que se encuentran registrados previamente en la tabla
usuarios.
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Al ejecutar la aplicacion se obtiene la interfaz mostrada en la Figura 5.2 en la cual el usuario
debe escoger una de las dos opciones que se le dan; esta o no registrado. En la Figura 5.3 (a) y
(b) se pueden observar los formularios que debe diligenciar el usuario si ya se encuentra
registrado o si es nuevo en la tabla usuarios de la base de datos almacén respectivamente.

| Bienvenido

¢Es usted usuario registrado?

k. ,

Figura 5.2. Interfaz de inicio de la aplicacion desarrollada.

@) ®)

*Nombre

Documento de ldentidad *Documento I
de ldentidad -
l J *Contrasena

N* Tel

Iniciar Sesion

Contrasefa

Correo
Electronico

o © @ con @
asculino emenino

*Datos obligatonos para realzar ef regstro

| e ©

Figura 5.3. Resultados que se obtienen una vez se presiona si (a) o no (b) en la interfaz de
inicio.

Las pruebas consisten entonces en ejecutar la aplicacion para, en primera instancia observar

todo el procedimiento y los diferentes resultados para un cliente nuevo y uno ya registrado.

Posteriormente se realiza el registro de 10 clientes nuevos y la validacion de 6 clientes
previamente registrados. En el siguiente numeral se observan los resultados de estas pruebas.

5.2.2 Resultados y Analisis

Inicialmente se presentan los resultados para una sola persona tanto en registro como en
identificacion de usuarios, posteriormente se realizan diferentes pruebas que permiten
determinar el porcentaje de acierto del subsistema que estd a cargo de las actividades
anteriormente mencionadas.
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Cuando el usuario se encuentra registrado debera diligenciar el formulario de validar cliente, al
hacerlo existen dos posibilidades: que los campos contengan datos incorrectos o correctos. En el
primero de los casos la aplicacion no permitira que un usuario acceda a la siguiente parte de la
aplicacién y se notificard mediante una ventana de dialogo como se observa en la Figura 5.4 (a).
En el segundo caso, el usuario puede continuar con el proceso dentro del almacén ya que los
datos son congruentes con los que se encuentran en la base de datos y se notificara mediante la
ventana de didlogo que se observa en la Figura 5.4 (b).

(@) (b)
Iniciar Sesion | Iniciar Sesion
|
Documento de Identidad Documento de Identidad
1144043765 1144043765

Contrasefia Contrasefa

: IQ |QJ : ‘Q‘ 91

| |
Por favor revise sus datos Bienvenido
[

Figura 5.4. Interfaz para validacion de los usuarios(a) Datos incorrectos. (b) Datos
correctos.

Si el usuario que llega al almacén no se encuentra registrado debera diligenciar el formulario de
registro, al finalizar este proceso existen tres posibilidades: La primera que los campos
obligatorios no hayan sido diligenciados en su totalidad por lo que se le pide al usuario que
complete los datos a través de la ventana de dialogo que se ilustra en la Figura 5.5.

Formulario de registro

*Nombre: ~ ROSALBA BOLANOS

*Documento 31851933
de Identidad

*Contrasefia:

e 3183992570

Correo

Electrénico: | diamar.905@gmail.con

Sexo: M i P .
culino | menino
&S &' 4 i

*Datos obligatorios para realizar el registro :

Por favor complete los datos

Figura 5.5. Notificacion al usuario de datos incompletos.
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La segunda posibilidad es que el usuario intente registrarse nuevamente —cuando el dato escrito
en el campo documento de identidad ya se encuentra registrado —, por lo que la aplicacion
despliega una notificacion de existencia del registro y lo envia a la interfaz de validacion de
usuario para que inicie sesion en lugar de registrarse. Las dos ventanas de didlogo de esta
opcidn se presentan en la Figura 5.6.

Formulario de registro Validar Cliente

*Nombre:  ROSALBA BOLANOS Iiciar Sacidi

*Documento 0731831|

de Identidad Documento de Identidad

*Contrasefia: ****

Ne Tel:

3183992570
Contrasefa
Correo

Electronico:  diamar@gmail.com

Sexo:

uMascuIino@Femenino ‘

*Datos obligatorios para realizar el registro O O |
L~ ~
Usuario 0731831 ya existe »
N

- o

Figura 5.6. Accion realizada cuando el usuario ya se encuentra registrado.

La altima posibilidad es que el cliente digite los datos correctamente, al hacer esto la aplicacion
le notificara que lo estd creando en la base de datos como muestra la Figura 5.7. Una vez
finaliza este proceso, se registra el nuevo cliente en la tabla usuarios de la base de datos
almacén (ver Figura 5.8).

Figura 5.7. Notificacién al usuario de creacion de cuenta como cliente.
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i locahost » @ almacen » B usuarios

___| Examinar 4 Estructura | [ SOL s Buscar Q-E Insertar | | Exportar |s) Importar ;7 Operaciones = 2= Disparadores
ft3ed ¢

Ordenar sequn 12 clave: | Ninguna h
(Tablas recientes) .. « + Optiones
AlaRen 3 T ¥ ¢id - name id password phonenumber mail sex
_ o/ Editar 3¢ Capiar @ Borrar 1 Diana 12345678 1239 3183992570 diana@omail.com fem

roductos -, )
Llp o/ Editar %c Copiar @) Borrar 11 Daniel 987A5432 dani123 Mase:
| Usppagar : =
_I usuarios o/ Editar 3¢ Capiar @ Borrar 12 Andres suarez 1204282 123chespi | 3136295232 anfesusaggmail.com  masc
o/ Editar %< Capiar @ Borrar 14 Diana Marcela 0731831 1238 3113696901 ferm

() Crear tabla o, : ) )
¢/ Editar %c Copiar @ Borrar 20/ Julian Felipe Mora 3214569 3744 3108138344 jufemora@hotmail.com masc

./ Etlitar 3¢ Copiar ) Borrar 28 ROSALBABOLANOS | 36985214 rosa 3183832570 rosab@gmail.com fem

1 Wercartodas / Desmarcar todas Para Ios elementos que esfén marcaoos: o Cambiar @ Borar i Exportar

Mostrar: Fila de inicio: | 0 Mirmera de filas; | 30 Cabeceras cada | 100 filas

Figura 5.8. Ingreso satisfactorio a la tabla usuarios de la base de datos almacén.

Para determinar el porcentaje de acierto del subsistema de registro e identificacion de clientes se
realiz6 un experimento con 10 usuarios nuevos y 6 previamente registrados. En la Tabla 5.1 se
muestra el consolidado en el que puede observarse que 10 de las 10 nuevas personas fueron
ingresadas correctamente a la base de datos del almacén de cadena. En la Figura 5.9 se muestran
los datos y el orden en el que se ingresaron los clientes a la tabla usuarios.

Tabla 5.1. Resultados obtenidos después de realizar la primera prueba con 10 usuarios

nuevos.
Nuevo Usuario ¢Ingresado Correctamente?

Nombre Documento de Identidad Si No
Laura Susana Vargas 0000001 4

Miguel Angel Rodriguez 0000002 v

Cristina Sepulveda 0000003 v

Juan Sebastian Carvajal 0000004 4

Estefania Figueroa 0000005 4

Diana Reina Grisales 0000006 v

Daniel Felipe Reina 0000007 4

Agustin Santiago 0000008 4

Sebastian Caicedo 0000009 v

Nathaly Ortiz 0000010 4

% de aciertos: 100 %
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| Examinar | ¥ Estructura =[] soL \ Buscar ¥t Insertar |« Exportar |} Importar /° Operaciones 32 Disparadores
R @ e S
Crdenar segun |a clave: | Ninguna W
(Tablas recientes) v +Optiones
e F T ¥ ¢id » name id password phonenumber mail sex
_ & Editar :_j-E Coplar @ Borrar 1 Dizana 12345676 1239 3183992570 | diana@gmall.com Tem
roductos .
ilp o/ Editar %¢ Copiar (@ Borrar 11 Dariel 96765432 dani123 masc
| usppagar “ =
| usuarios & Editar ¥¢ Capiar @ Borrar 12 Andres Suarez 1204282 |123chespi | 3136255232 | anfesusa@gmailcom  mast
' Editar '_3|'-E Coplar @ Borrar 14 Diana harcela 0731831 1239 3113696301 TEm
() Crear tabla . § i
& Editar % Copiar @ Borrar 20 Julian Felipe Mora 3214569 | 3744 3188138344 | jufemorag@hotmail.com | masc
o/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 28 ROSALBABOLANOS 36985214 rosa 3183982570 | rosabi@gmail.com fem
o Editar ¥ Capiar @ Borrar 29 Laura Susana Vargas 0000001 |laura?23 8829113 larusa@hotmail.com  fem

=

o/ Editar ¥ Copiar @ Borrar 3
o/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 3
o/ Editar ¥¢ Capiar @ Borrar d

IigUel Angel Rodriglez 0000002 rmiguealm | 3155030728 miguel@hotmail.com  masc
Cristina Seputveda 0000003 | crisa7o 3113696901 cristinal@gmail.com  fem
Juan Sebastian Carvajal 0000004 animSeb | 3137783436  jcarvajal@hotmail.co  masc
Estefania Figueroa 0000005 |kaoruSo 3127663108 | kaoruchan@hotmall.co fem
DIANA REIMA GRISALES 0000006  divi123 3017656751 aldanaggmail com ferm

[T sy

&/ Editar ¥ Coplar @ Borrar 3
o/ Editar ¥ Copiar @ Borrar k!

[

& Editar :_j-E Copiar @ Borrar 32 Daniel Felipe Reina 0000007 | suizo104 | 3176632289 daferaguig@hotmailco | masc

&/ Editar %¢ Copiar @ Barrar 36 Agustin Santiago 0000008 |agusara | 3139679620  agusaram@omallcom  masc
4/ Editar %€ Copiar @ Borrar 37 Sebastian Caicedo 0000005 | sevasday | 3166200707 | clon@hotmail com masc
o/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 42 Mathaly Ortiz 0000010 natisopg 3014528303 natisop@ogmail.com  fem

1 Warcar todos / Desmarcar todos Para fos elemenios que estan marcacos: 7 Cambiar - @ Borrar  [@ Exportar
Mostrar : Fila e inicio: |0 Hiimero de filas: |30 Cabeceras cata | 100 filas

Usuarios ingresados

Figura 5.9. Esta es la apariencia de la tabla usuarios después de ingresar los 10 nuevos
usuarios.

Para determinar el porcentaje de acierto de los subsistemas de registro e identificacion de los
clientes, se tomaron seis usuarios registrados (Figura 5.9) y se les realizaron dos pruebas; una
para verificar si pueden registrarse nuevamente y otra para verificar si el usuario puede iniciar
sesion o no. Los resultados obtenidos se consignan en la Tabla 5.2 e indican que ningun usuario
puede registrarse nuevamente mientras utilice el documento de identidad previamente
almacenado y que todo usuario registrado puede iniciar sesion sin ningun problema.

Tabla 5.2. Resultados obtenidos después de realizar la segunda y tercera prueba con 6
usuarios registrados previamente.

¢Puede registrarse
nuevamente?
Si N

Usuario ¢Puede iniciar sesion?

Registrado

Si No

12345678
98765432
1204282
0731831
3214569
36985214
% de aciertos 100 % 100 %

ASRNENENENENES
SESRYANANEN

68



5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.3 PRUEBA 2. VALIDACION DEL SUBSISTEMA DE UBICACION
5.3.1 Descripcion

Las pruebas se realizaron en el segundo piso del edificio 353 (Escuela de Ingenieria Eléctrica y
Electronica) de la Universidad del Valle Sede Meléndez, en situaciones de tréfico variable de
personas. La zona de experimentacion cuenta con un éarea total de 177,75 m% en la cual se
situaron 4, 5 y 3 puntos de acceso transmitiendo en los canales mostrados en la Tabla 3.1. El
area total se dividié en 224 puntos de prueba distribuidos uniformemente, la separacion entre
cada punto fue de 90 cm (que equivalen a tres puntos, para efectos de este trabajo ésta fue la
unidad de medida), las coordenadas usadas a lo ancho del area (coordenada X) van desde 0 hasta
7 puntos, por otro lado las coordenadas a lo largo del area (coordenada y) va desde 0 hasta 31
puntos.

La validacion del subsistema de ubicacién se realizd6 mediante la ejecucion de tres fases: La
primera corresponde al entrenamiento, consiste en realizar pruebas con diferente nimero de
puntos de acceso (4, 5y 3) para obtener los valores de intensidad con los que se formé el mapa
de potencias. En la segunda fase se realizaron pruebas con los puntos de acceso mencionados
anteriormente, se obtuvo la intensidad de la sefial en cada punto de prueba (figura 5.10), se
estimo la posicion del usuario y posteriormente se calcul6 el error en cada punto probado para
determinar el alcance y las limitaciones del sistema. La Gltima fase consiste en un analisis del
parametro RSS con el fin de concluir acerca de su comportamiento en ambientes bajo
condiciones de trafico variable de personas.

5.3.1.1 Primera fase: entrenamiento y/o calibracion del subsistema de ubicacién

Para la fase de entrenamiento, el dispositivo movil se ubico en un punto de prueba determinado,
en el cual se mide la de intensidad recibida (RSS), este valor es almacenado en una base de
datos SQL.ite para su posterior procesamiento y analisis, este procedimiento se realiza en cada
punto de prueba.

Una vez finalizada la toma de datos de entrenamiento se dispone de una cantidad de
informacién que debe ser procesada de tal manera que se puedan obtener los vectores del mapa
de potencias. Para cada punto de prueba se tomaron 25 datos de intensidad de la sefial por cada
punto de acceso, se eliminaron los ceros o algln error introducido durante la toma de datos.
Debido a que en algunos puntos de prueba la intensidad de la sefial es muy variable, se aplica un
filtro de Kalman que permitié atenuar dichas variaciones. Finalmente se aplico un algoritmo de
K-means para obtener un solo valor de intensidad (de los 25 datos medidos), con la intensidad
de cada punto de acceso se forma el vector de entrenamiento que es almacenado en el mapa de
potencias.

En las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se muestran la cantidad y la distribucion espacial de los puntos
de acceso utilizados en cada una de las pruebas 4, 5 y 3 respectivamente, en la Figura 5.10 solo
se visualizan tres puntos de acceso porque la ubicacién del cuarto no se pudo determinar debido
a que no hay una identificacion clara de los puntos de acceso que se encuentran en el segundo
piso del edificio 353.
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Figura 5.10. Primera configuracion, prueba realizada con cuatro puntos de acceso.
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Figura 5.11.Segunda configuracion, prueba realizada con cinco puntos de acceso.
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Figura 5.12. Tercera configuracion, prueba realizada con tres puntos de acceso.

5.3.1.2 Segunda fase: Determinacion del alcance, limitaciones y mejor configuracién
del subsistema de ubicacion

Para esta fase se obtuvieron los valores de intensidad de la sefial para cada punto de acceso en
todos los puntos de prueba, posteriormente se estimd la posicion del dispositivo usando dos
algoritmos ubicacién (K-Vecinos mas proximos y Red Neuronal). El alcance y las limitaciones
del subsistema de ubicacion se determinaron calculando el error entre la posicion estimada y la
posicién real de los puntos de prueba.

5.3.1.3 Tercera fase: Andlisis de la RSS en un ambiente con menor interferencia

Para analizar el comportamiento de la RSS se efectuaron mediciones de la intensidad de la sefial
en el ambiente real de la aplicacion con trafico de personas y en un ambiente con menor
interferencia. La intensidad de la sefial se midi6 durante una hora de tal manera que se pudo
observar la variacion de este parametro a lo largo del tiempo.
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5.3.2 Resultados y Anélisis

Para lograr la validacién del subsistema de ubicacidn, se realizaron varias pruebas en las que se
tomo repetitivamente la RSS en los puntos de validacion para determinar el error existente entre
las coordenadas obtenidas con el algoritmo de localizacion y las definidas anteriormente para
este trabajo.

Para todas las configuraciones se obtuvieron resultados mediante dos métodos que fueron: el de
Redes Neuronales Artificiales y el de K-vecinos mas proximos.

5.3.2.1 Resultados y anélisis para el subsistema de ubicacion utilizando una
configuracion con 4 puntos de acceso

La prueba para 4 puntos de acceso se realiz6 utilizando la configuracion mostrada en la Figura
5.10, los puntos de acceso se configuraron para transmitir en el canal nimero 6. Con la
aplicacion de administrador desarrollada se tomaron las muestras de intensidad de la sefial para
la etapa de entrenamiento en 184 puntos de prueba, cada uno de ellos permitié formar el mapa
de potencias.

El célculo de la posicién se realiz6 con dos métodos: Red Neuronal Artificial y K-Vecinos mas
préximos, los resultados se compararon para determinar cual de los métodos es el que mejor se
adapta a nuestro sistema.

5.3.2.1.1 Calculo de la posicién con Red Neuronal Artificial.

Para este caso el mapa de potencias obtenido se us6 para entrenar una Red Neuronal Artificial
de tipo MLP (numeral 2.5.3.2) con 4 neuronas en la capa de entrada que corresponde a la
intensidad de la sefial de los 4 puntos de acceso utilizados, 12 neuronas en la capa oculta y 2
neuronas en la capa de salida que corresponde a las coordenadas (x,y), las funciones de
activacion utilizadas fueron Tangente sigmoidal en la capa oculta y lineal en la capa de salida,
ademas se usé Levenberg - Marquardt como algoritmo de entrenamiento.

Cabe resaltar que se presentaron grandes dificultades durante la etapa de entrenamiento de la
red, ya que el entrenamiento se detuvo por errores de validacién y no alcanz6 un error medio
cuadratico satisfactorio, esto se debid principalmente a la naturaleza variante de la sefial que
impidi6 tener unos patrones bien definidos y generaron problemas a la red. En la Figura 5.13 se
puede observar el comportamiento descrito anteriormente.
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Figura 5.13. Comportamiento del error medio cuadratico durante el proceso de
entrenamiento de la red.

Una vez entrenada la red se procedi6 a validarla, para ello se tomaron muestras de la intensidad
de la sefial en los puntos de prueba, estos valores se ingresaron a la red para calcularlas
coordenadas de la posicion y posteriormente se les aplicd un filtro de Kalman para mejorar la
exactitud del sistema.

En la Tabla 5.3 se observan los errores obtenidos durante la prueba con la red neuronal. Se
puede observar una mejora en la exactitud al momento de aplicar el filtro de Kalman, el error
promedio disminuye 0,5 metros y el error maximo pasa de 30 metros a 24 metros
aproximadamente. Con los errores obtenidos se puede decir que la configuracién y/o el método
utilizado no responden satisfactoriamente a los requerimientos del sistema de ubicacion.

Tabla 5.3. Resultados obtenidos con 4 puntos de acceso y el método de RNA.

Error RNA RNA - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 33,29 29,96 26,48 23,83
Minimo 0,14 0,12 0,41 0,37
Promedio 10,34 9,31 9,70 8,73
Desviacion 6,99 6,29 6,03 5,43

El error como criterio de exactitud del sistema se define como la distancia geométrica entre el
punto de validacion especificado por el usuario (coordenada x,y) y el punto estimado por la red
(coordenada x,y) . Ecuacion (11).

Error = \/(XReal - XEstimado)2 + (YReal - YEstimado)z (11)

La unidad Puntos mostrada en la tabla fue seleccionada como referencia rapida para realizar las
pruebas. Todos los calculos son realizados en estas unidades y al final se realiza la conversién a
metros. Se realizaron dos pruebas més de validacion obteniendo valores similares, los resultados
completos y las pruebas realizadas pueden ser observados en el Anexo>.
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5.3.2.1.1 Calculo de la posicion con K-vecinos méas proximos

Para esta prueba se trabajo con la misma configuracion del item anterior, sin embargo la
diferencia esta en que el algoritmo para el célculo de la posicion utilizado fue el de K-vecinos
mas proximos (Ver numeral2.5.3.3).

El calculo de la posicion se realiz6 tomando muestras de validacion en los puntos de prueba
para formar el vector de prueba, se calculé la distancia de este vector con los que se encuentran
almacenados en el mapa de potencias, para el algoritmo de K-Vecinos mas proximos se
utilizaron 6 distancias menores (6 vectores mas cercanos) para estimar la posicion (ecuacion (7)

y (8)).

En la Tabla 5.4 estan consignados los resultados obtenidos con el algoritmo de K-vecinos mas
proximos, la medicion del error y las unidades de medida son iguales a las expresadas en el item
anterior y seran usados durante todas las pruebas. Los errores obtenidos con el algoritmo de K-
vecinos mas préximos mejoran significativamente respecto a los obtenidos con la red neuronal
ya que el error maximo pasa de 24 metros a 9,1 metros, mientras que el error promedio
disminuy6 un 65%.

Tabla 5.4. Resultados obtenidos con 4 puntos de acceso y el método de K-vecinos mas

proximos.
K-vecinos mas K-vecinos més

Error obtenido proximos préximos - Kalman

[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 21,15 19,03 10,10 9,09
Minimo 0,33 0,30 0,33 0,30
Promedio 4,20 3,78 3,31 2,98
Desviacion 2,89 2,60 1,58 1,42

Al igual que en la prueba anterior, se puede observar una mejora en la exactitud del sistema
cuando se aplica el filtro de Kalman, los resultados obtenidos son aceptables ya que permiten
cumplir con el objetivo propuesto, los resultados respaldan la eleccién de este algoritmo para la
implementacion final de la aplicacion. Es importante resaltar que la prueba mostrada en la
Tabla 5.4 corresponde a los mejores resultados obtenidos durante las tres pruebas de validacion
realizadas, para observar los resultados y las pruebas completas ver Anexo5.

5.3.2.2 Resultados y andlisis para el subsistema de ubicacion utilizando una
configuracion con 5 puntos de acceso

Para esta prueba se utiliz6 la configuracion mostrada en la Figura 5.11, la fase de entrenamiento
se realiz6 nuevamente porque se modifico la ubicacion de todos los puntos de acceso y se
incluy6 uno nuevo. En esta fase se tomaron muestras de la intensidad de la sefial en cada uno de
los 76 puntos de prueba, el tiempo total invertido durante esta fase fue de aproximadamente 2
horas. Con los datos obtenidos se formé el mapa de potencias y se procedi6 a la fase de
validacion.
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5.3.2.2.1 Calculo de la posicion con RNA.

El mapa de potencias se us6 para entrenar una Red Neuronal Artificial de tipo MLP en este caso
se usaron 5 neuronas en la capa de entrada, 12 neuronas en la capa oculta y 2 neuronas en la
capa de salida, las funciones de activacion utilizadas fueron Tangente sigmoidal en la capa
oculta y funcidn lineal en la capa de salida, ademas se usé como algoritmo de entrenamiento
Levenberg-Marquardt. Al igual que en la configuracidn anterior se presentaron inconvenientes
para el entrenamiento de la red neuronal, en la Figura 5.14 se puede observar el comportamiento
de la red durante su etapa de entrenamiento en la cual el error medio cuadratico al finalizar fue
de aproximadamente 7 unidades.

T
Train
Validation ||

10° |-
H Test
N Best

Mean Squared Error (mse)

Figura 5.14. Comportamiento del error medio cuadratico durante el proceso de
entrenamiento de la red.

Una vez entrenada la red se procede a tomar los datos de validacion para estimar la posicion del
dispositivo, en la Tabla 5.5 se pueden observar los errores obtenidos durante la prueba, se puede
observar una mejora con respecto a la configuracién anterior, el error maximo disminuye 12
metros aproximadamente, por su parte el error promedio disminuye 58% y se observa una
mejora en la desviacién estandar que pasa de 5,4 metros a 2,4 metros. En esta prueba el filtro de
Kalman mejora el comportamiento del sistema aunque no es un cambio muy significativo, el
error maximo disminuye 1,5 metros y el error promedio 0,3 metros.

Tabla 5.5. Resultados obtenidos con 5 puntos de acceso y el método de RNA.

Error RNA RNA - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Méaximo 14,49 13,04 12,98 11,68
Minimo 0,20 0,18 0,38 0,34
Promedio 4,36 3,92 4,00 3,60
Desviacion 2,99 2,69 2,76 2,48
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5.3.2.2.2 Calculo de la posicion con K-vecinos méas proximos

La configuracién de los Puntos de Acceso para esta prueba fue igual que en el item anterior, se
usé el algoritmo de los K-vecinos mas préximos con un k=6, los resultados para este
experimento son mostrados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Resultados obtenidos con 5 puntos de acceso y el método de K-vecinos mas

proximos.
K-vecinos mas K-vecinos mas
77007 proximos proximos - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]

Maximo 10,02 9,02 7,09 6,38

Minimo 0,85 0,76 1,58 1,42
Promedio 3,51 3,16 3,39 3,05
Desviacién 2,71 2,44 2,44 2,09

De la tabla anterior se puede concluir que el algoritmo de K-Vecinos mas proximo presenta un
mejor desempefio, con un error maximo de 6,38 metros en comparacion a los 11,68 metros
obtenidos con la red neuronal, la desviacion estandar baja un 9% lo que significa que el sistema
es mas confiable. Sin embargo comparando los resultados con los obtenidos en la configuracion
de 4 puntos de acceso se puede decir que la exactitud del sistema mejora en menor medida ya
que el error maximo pasa de 9,1 metros a 6,4 metros, por otra parte el error promedio
permanece constante.

5.3.2.3 Resultados y analisis para el subsistema de ubicacién utilizando una
configuracion con 3 puntos de acceso

Para esta prueba se utilizé la configuracion mostrada en la Figura 5.11, la fase de entrenamiento
se realiz6 nuevamente porque se modificé la ubicacién y cantidad de los puntos de acceso, en
esta fase se tomaron muestras de cada punto de prueba (Figura 5.12), con los que se formo el
mapa de potencias y se procedi6 a la fase de validacion.

Al disminuir el nimero de Puntos de Acceso se podria esperar una disminucioén en la exactitud
del sistema; sin embargo se debe tener en cuenta otros factores como la Interferencia co-canal y
por canal adyacente. Los 3 puntos de Acceso se configuran para transmitir en los canalesll, 6, 1
de tal forma que se pueda evitar el solapamiento entre canales [GARCIA 07]. Los puntos de
acceso utilizados para estas pruebas son el AP1, AP2 y AP3 (Ver Tabla 3.1) ubicados en las
posiciones (6,4), (1,17), (6,28).

5.3.2.3.1 Calculo de la posicion con RNA

El mapa de potencias se us6 para entrenar una Red Neuronal Artificial de tipo MLP en este caso
se usaron 3 neuronas en la capa de entrada, 12 neuronas en la capa oculta y 2 neuronas en la
capa de salida, las funciones de activacion utilizadas fueron Tangente sigmoidal en la capa
oculta y funcion lineal en la capa de salida, se usé como algoritmo de entrenamiento Levenberg-
Marquardt. Como se puede observar en la Figura 5.15 el entrenamiento de la red no es 6ptimo
pues se detiene por errores de validacion teniendo un error medio cuadratico de 7,35.
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Figura 5.15. Comportamiento del error medio cuadratico durante el proceso de
entrenamiento de la red.

Una vez entrenada la red se procedié a tomar los datos de validacion y estimar la posicion del
dispositivo, en la Tabla 5.5Tabla 5.7 se pueden observar los errores durante la prueba, en los
que puede notarse una pequefia mejora en la exactitud del sistema comparado con la
configuracion anterior, en donde el error promedio disminuye 0,315 metros, y la desviacion
estandar pasa de 2,48 metros a 1,32 metros.

Tabla 5.7. Resultados obtenidos con 3 puntos de acceso y el método de RNA.

Error RNA RNA - Kalman
obtenido [Puntos] | [metros] | [Puntos] | [metros]
Méaximo 17,03 15,33 7,17 6,45
Minimo 0,36 0,32 0,21 0,19
Promedio 4,76 4,28 3,65 3,29
Desviacion 2,94 2,65 1,47 1,32

5.3.2.3.2 Calculo de la posicién con K-vecinos mas proximos

La configuracion de los Puntos de Acceso para esta prueba fue igual que en el item anterior, se
usé el algoritmo de los K-vecinos mas préoximos con un k=6, los resultados para este
experimento son mostrados en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Resultados obtenidos con 3 puntos de acceso y el método de K-vecinos mas

proximos.
. . - K-vecinos mas
. K-Vecinos mas proximos L

Error obtenido proximos — Kalman
[Puntos] [metros] [Puntos] |[metros]

Maximo 17,39 15,65 7,74 6,97

Minimo 0,53 0,47 0,46 0,42

Promedio 4,75 4,27 3,64 3,27

Desviacion 3,00 2,70 1,54 1,39
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En la Tabla 5.8 se puede observar un comportamiento similar en ambos algoritmos, el error
méaximo pasa de 6,96 metros con K-Vecinos mas proximos a 6,45 metros obtenidos con la red
neuronal, mientras que el error promedio solo disminuye 0,014 metros, adicionalmente se puede
notar que comparado con la configuracién de 4 puntos de acceso los valores obtenidos son
similares aunque se debe tener en cuenta que la prueba con 3 puntos de acceso se realiza en
todos los puntos (224) de prueba por lo cual la fuente de error es mayor para este caso. Los
resultados obtenidos nos permiten intuir el alcance del sistema ya que a pesar de variar
diferentes parametros como el nimero de puntos de accesos y los algoritmos para la ubicacion
no se consigue mejorar considerablemente la exactitud del sistema, para proveer de mayor
exactitud es necesario implementar nuevos algoritmos como los probabilisticos y/o combinar
diferentes tecnologias de localizacion.

5.3.2.4 Validacion de la configuracion escogida para el subsistema de ubicacion

A pesar de presentarse valores similares en las diferentes pruebas realizadas, es escogida la
configuracion de 3 puntos de acceso para la implementacion final porque ofrece igual cobertura
con menor nimero de puntos de acceso.

Para validar la eleccidn anterior se realiz6 una prueba global que consiste en tomar 400 datos
ubicando el dispositivo mévil en 11 puntos de prueba, esto con el objetivo de observar las
variaciones que presenta la sefial y asi determinar la confiabilidad del sistema.

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de las pruebas, se estimd la posicién con los
algoritmos K-Vecinos mas proximos y Red Neuronal, se calcul6 el error con cada algoritmo y
se compararon los resultados obtenidos.

Tabla 5.9. Resultados obtenidos para la validacion en la configuracion con 3 puntos de

acceso.
" proximos RNA

PUNtOS Error_ DeS\{iacién Error_ Desv,iacién

Promedio | Estandar | promedio | Estandar
(7,0 3,19 0,98 4,22 0,70
(7,4) 0,72 0,22 2,63 0,89
(0,4) 2,09 0,37 1,74 0,26
(1,13) 2,64 0,57 3,96 0,32
(4,13) 5,64 0,91 5,96 0,43
(7,13) 4,89 0,74 4,56 0,63
(4,18) 0,91 0,50 1,53 0,40
(7,27) 2,22 0,01 13,19 1,09
(7,31) 10,80 2,16 9,45 1,85
(0,31) 9,16 0,39 8,36 0,37
(0,28) 7,33 0,64 6,92 0,50
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En la Tabla 5.9 se observa un mejor comportamiento con el algoritmo de K-Vecinos mas
préximos, ya que se tiene un error maximo de 10,8 metros con K-vecinos mas proximos contra
13,2 metros con Red Neuronal, se puede considerar que la zona mas baja del area es un parte
critica ya que los errores maximos obtenidos en esta zona son valores mayores de 7 metros. En
general de los 11 puntos de prueba muestreados 7 puntos presentan un error menor a 5 metros,
lo cual equivale al 63% de los datos

En la Figura 5.16 se presenta la interfaz del subsistema de ubicacion dentro de la aplicacion
final, en esta pueden observarse tres puntos: El primero que indica la posicion que es mostrada
por la aplicacion, el segundo punto muestra la ubicacion del producto y el dltimo es un punto de
referencia que no hace parte de la visualizacién oficial pero que se pone para efectos de
comparacion.

Ubicacida producto

Figura 5.16. Visualizacion del producto respecto a la ubicacion del usuario en la aplicacion
desarrollada.

5.3.2.5 Andlisis de la RSS en un ambiente con menor interferencia

En este numeral se realiza un breve analisis del comportamiento de la intensidad de la sefial en
interiores, este item es importante ya que el comportamiento de la sefial es fundamental para el
sistema y dependiendo sus variaciones se obtendrdn o no mejores resultados. Se realiza un
analisis con los datos obtenidos durante las pruebas realizadas en el item 5.3.2.4.
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Distribucion AP1

Figura 5.17. Comportamiento de la intensidad de la sefial en interiores para el punto de
acceso mas cercano.

La Figura 5.17 corresponde al comportamiento de la intensidad de la sefial en el punto de
prueba (7, 0) para el punto de acceso AP1, como se puede observar el 74% de las muestras
corresponde a -41 dB, también se encuentran valores de intensidad distribuidos entre -55 dB y -
38dB, sin embargo estos valores corresponden a menos del 1% de las muestras. Este
comportamiento es ideal ya que la sefial no presenta mayores interferencias y permanece
préacticamente constante.

-0 67 66 R 64 63 62 61

Figura 5.18. Comportamiento de la intensidad de la sefial en interiores para el punto de
acceso numero 2.

La Figura 5.18 corresponde a la distribucion de la intensidad de la sefial del punto de acceso
AP2 en el punto de prueba (7,0), en este caso alrededor del84% de las muestras estan en los
valores de -64dB y -63dB; aunque se observan los valores de intensidad mas distribuidos que en
la prueba anterior el comportamiento de la intensidad de la sefial para este punto es satisfactorio.

La Figura 5.19 muestra el comportamiento de la intensidad de la sefial para el punto de acceso
AP3, se puede observar una dependencia de la distribucion de la sefial con la distancia ya que al
incrementar la distancia entre el Punto de Acceso y el punto de prueba se obtienen una
distribucion mas dispersa. La razén fundamental es que a mayor distancia la sefial se encuentra
mas susceptible a pérdidas por propagacion.
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63 62 61 -60 -59 58 5T 56

Figura 5.19. Comportamiento de la intensidad de la sefial en interiores para el punto de
acceso 3.

Los valores de intensidad obtenidos para el punto (7 , 0) no presentan grandes variaciones, lo
gue se refleja en una buena exactitud al momento de estimar la posicién del dispositivo, como
se puede observar en la tabla 5.9 para este punto de prueba el error es de 3,1 metros.

Las Figuras 5.20 y 5.21 corresponden a la intensidad de la sefial de los punto de acceso APl 'y
AP2 respectivamente, las pruebas fueron realizadas en el punto de prueba (7,13) tomando 400
muestras, el punto de acceso méas alejado (AP1) presenta una distribucién mas dispersa, las
causas de esta dispersion se deben a interferencias producidas por el usuario durante la toma de
muestras y al transito de personas por el area de trabajo. Las variaciones obtenidas se ven
reflejadas en la exactitud del sistema, ya que el error promedio obtenido para este punto de
prueba aumento a 5 metros aproximadamente.

Distribucién AP1
T T T T

53 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41

Figura 5.20. RSSI del punto de acceso 1.

La distribucion de la Figura5.21 seria un comportamiento ideal de la sefial, en donde el 80% de
los datos corresponden a -49dB, con este tipo de sefiales se podria obtener una exactitud
considerablemente mayor, ya que los datos tanto de entrenamiento como validacion serian mas
confiable y se podria caracterizar con certeza cada punto con su intensidad de sefial recibida de
los AP.
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Distribucién AP2
T T

Figura5.21. RSS del punto de acceso 2.

54 PRUEBA 3. VALIDACION DEL SUBSISTEMA DE REGISTRO DE
PRODUCTOS

5.4.1 Descripcion

Para realizar la validacion del subsistema de registro de productos, deben realizarse cuatro
pruebas que permitan verificar el correcto funcionamiento del mismo: La primera consiste en
leer el codigo del producto y adicionarlo, la segunda leer el codigo pero no aceptarlo y en la
tercera se lee un codigo que no pertenece a la base de datos y que por ende no debe considerarse
al momento de realizar la cuenta, posteriormente en la cuarta prueba se realizan las diferentes
pruebas en conjunto y con un solo usuario ya que es con el resultado arrojado en esta prueba que
se valida el subsistema de pago. Las diferentes pruebas se realizan con los siete productos que
se encuentran en la tabla que lleva este mismo nombre, que se encuentra en la base de datos
almacen y que es mostrada en la Figura 5.22.

PhP T localhost » @ almacen » B productos
Examinar = Estructura = [ | SOL , Buscar ¥ Insertar « Exportar =, Importar = #° Operaciones |z Disparadores
o & @ S
« Mostrando registros 0- 6 {~7 fotal @ , La consulta tard 0.0008 seq)
(Tablas recientes) . v
almacen L3 Mostrar: Fila deinicio: | 01 Mimero defilas: | 20 Cabeceras cada | 100 filag
productos Ordenat segln |3 clave: | Ninguna v
usppagar
usuarios + Oprinnes
—T— ¥ id code descrip brand price PosSx posy
) Creartabla -
[0 o7 Editar #¢ Copiar @ Borrar 1 TECO001A  PORTATIL 14 PULGADAS, INTEL COR i3, 2 GB DE MEMORI... TOSHIBA 1310000 0 0
[ . Editar #¢ Copiar @ Borrar 2 TEC00018  CELULAR PANTALLA A COLOR CON RADIO FM MNOKIA - BO0O0 7 4
[ o7 Editar &2 Copiar @ Borrar 3 TECO001C | ENRUTADOR DUINK | 80000 1 13
[0 . Editar & Copiar @ Borrar 4 PAPOO01A  CARFETA PLASTICA OFICIO MNORMA 15000 7 13
[0 .7 Editar & Copiar @ Borrar 5 PAPOO01E | AGENDA 7 MATERIAS CUADRICULADA MORMA | BODO ] 31
[ . Editar & Copiar @ Borrar B PAPO001C RESALTADOR DIVERSOS COLORES PELIKAN 1500 1] 28
[ &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 7/ ELEOO01A | VENTILADOR BLANGO SAMURAI BODOD T kil

T_ Marcar tados  Desmarcar todos Fara ios slementos que estan marcados: o~ Cambiar @ Bomar = Exportar

Mostrar: Fila deinicio: 0 Mimero defilas: | 20 Cabeceras cada | 100 filag
Operaciones sobre los resultados de la consulta

@ ista de impresian g Previsualizacion para imprimir {documento completo) [« Exportar il Mostrargrafico 5| Crearvista

Figura 5.22. La tabla productos de la base de datos almacén cuenta con 7 registros que
corresponden a los 7 productos con los que se realizan las pruebas a este subsistema.
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5.4.2 Resultados y Analisis

Después del usuario seleccionar la opcion registrar producto, se encuentra con una interfaz
como la mostrada en la Figura 5.23, en ella se tienen dos opciones que son ir al menud principal
y registrar producto, la primera como su descripcion lo dice permite al usuario ir a la interfaz
anterior gque es la que cuenta con todas las opciones de las actividades que éste puede realizar.

Su cuenta es:

$0

| Ir al menu principal

Registrar producto

Figura 5.23. Interfaz inicial del subsistema de registro de productos.

La segunda opcion es la que realiza el llamado a la aplicacién Barcode Scanner para que el
c6digo QR del producto sea identificado y posteriormente buscado en la tabla, una vez se tienen
los datos completos que requiere el usuario son mostrados en una nueva interfaz que aparte de la
informacién propia del producto permite a éste revisar a cuanto asciende su cuenta si decide
aceptar este elemento y por ultimo cuenta con dos opciones que son aceptar o rechazar el
producto identificado, toda esta interfaz se puede observar en laFigura 5.24.

Informacion del producto

Descripcion: PORTATIL 14 “‘
PULGADAS, INTEL COR i3, 3 GB DE
MEMORIA RAM, 560 DD el
Marca: TOSHIBA

Precio: $ 1310000

Sucuenta va en: $ 1310000

e
L

0o

Adicionar  Cancelar

Figura 5.24. Interfaz que aparece una vez se identifica el codigo QR.

Después de conocer cdmo funciona este subsistema, se realiza una primera prueba aceptando el
producto y se observa como la cuenta incrementa en el monto que decia en la interfaz anterior
(Figura 5.25), se repite el procedimiento pero esta vez no se acepta el producto y por ende la
cuenta que se tenia anteriormente de $ 1°310.000 no se ve afectada (Figura 5.26). Por ultimo se
lee un codigo que no pertenece al sistema y se observa como la aplicacion es capaz de rechazar
informacion invalida para su funcionamiento (Figura 5.27).
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Marca: NOKIA
Precio: $ 60000
Su cuenta $1

Figura 5.26. Cuenta no afectada después de rechazar el producto.

Figura 5.27. Los codigos QR de productos que no existen en la base de datos no afectan la
cuenta y son identificados como codigo invéalido.
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Finalmente para validar el subsistema mediante su porcentaje de aciertos, se realizan pruebas
con siete productos diferentes que se encuentran en la base de datos, de éstos se aceptaron
cuatro y los otros tres productos no ya que se tiene como finalidad analizar el comportamiento
de la variable valor total. En la Tabla 5.10 se observa como los productos aceptados son los
Unicos que se consideran al momento de sumar en la cuenta del usuario, los productos
rechazados no incrementan en ningin momento esta variable por lo que se considera que el
porcentaje de acierto del subsistema es del 100 %.

Tabla 5.10. Resultados obtenidos después de realizar 7 pruebas con el subsistema de

registro.
Cadigo Producto Precio | Aceptado No V_a '°'T Valor total
aceptado | unitario
TECO0001A | Computador portétil 1°310.000 v 1°310.000 | 1°310.000
TECO0001B | Celular con radio FM 60.000 X 1°310.000
TECO0001C | Enrutador 90.000 v 90.000 | 1°400.000
PAPOOO1A | Carpeta plastica 15.000 4 15.000 | 1°415.000
PAP0O001B | Agenda 7 materias 8.000 X 1’415.000
PAP0001C | Resaltador 1.500 X 1°415.000
ELEOOO1A | Ventilador blanco 80.000 4 80.000 | 1°495.000
Total registrado 1°495.000
% de aciertos del subsistema 100%

55 PRUEBA 4. VALIDACION DEL SUBSISTEMA DE PAGO DE
PRODUCTOS

5.5.1 Descripcion

Una vez se tiene el valor que el usuario debe cancelar en la caja, puede realizarse la validacion
del subsistema de pago de productos, para esto se realiza 1 prueba en el dispositivo mévil con la
gue se debe ingresar el usuario a la tabla usppagar mostrada en la Figura 5.28 y dos pruebas
mas en el punto de pago en las que se identifica al cliente y éste realiza el pago para
posteriormente ser eliminado de la tabla ya mencionada.

php

R 3 €© 3

#E In

Examinar ¥ Estructura | SQL s Buscar

o Wostrando registros 0- 1 (-2 total @ | La consulta tardd 0.0127 seg)
(Tablas recientes) ... |«

almacen v Mostrar : Fila denicio; |0 Mimero de filas: | 20 C
roductos "
2 P Ordenar segln la clave | Ninguna v
usppagar
usLarios + Opciones
— 1 + id_usp ident total
) Crear tabla

311127019700 987400
31851933 1493000

O 7 Editar %€ Copiar @ Borrar

O . Editar %¢ Copiar @ Borrar 5

T Marcar todos / Desmarcar todos Parg los elementos gue estan

Figura 5.28. Tabla en la que se ingresan los usuarios que van a realizar el pago.
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5.5.2 Resultados y Analisis

Después de que el usuario completa su lista de compras y decide realizar el pago debe ir al
menu principal y escoger la opcién realizar pago, al hacerlo una nueva interfaz aparece en la
gue se encuentra el nombre del usuario, el total de su cuenta y dos opciones: Aceptar y
cancelar — esto se observa en la Figura 5.29 —.

£l usuario:

ROSALBA BOLANOS

¢Qué accion desea Debe cancelar el valor de:
realizar?

Ubicar Producto 1495000
gistrar Producto
Realizar Pago

Figura 5.29. En la interfaz de pago se muestra el nombre y la cuenta del usuario.

Con opcion aceptar los datos: Documento de identidad y cuenta son enviados a la tabla usppagar
ademas la aplicacion es finalizada en el dispositivo moévil — como muestra la Figura 5.30—, si el usuario

en cambio escoge cancelar es regresado a la ventana de registro — como se puede observar en la
Figura 5.31-.

php
_ ~| Examinar = Estructura Jof + Buscar £ Insertan
2 s e @
«* Mostrando registros 0- 2 { ~3 total &, La consulta tardd 0.0007 seg)
(Tablas recientes) e
El usuario:
almacen . Mostrar : Fila de inicia: | 0 Murmero de filas: | 30 Cab
ROSALBA BOLANOS | productos
| usppagar Ordenar segun la clave: | Minguna et
rel valor de: | usuarins
Debe cancalar e + COpciones
) Grear tabla — T — = d_usp ident total
1495000 [] .7 Editar % Copiar @ Barrar 2| a1@s1433 1310000
[] .~ Editar %< Copiar & Borrar 3 1112101970 587400
[0 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 3 1851333 1435000

T Marcartodos f Desmarcar todos Parg fos efermentos gue estan me

Mostrar : Fila de inicio: | 0 Mumero de filas: | 20 Cahb
Operaciones sobre los resultados de la consulta

(=) wista de impresidn &) Previzualizacidn para imprimir (documentc

Figura 5.30. El usuario después de dar aceptar en la interfaz de pago es agregado a la
tabla usppagar.

85



5. PRUEBAS Y RESULTADOS

$ RUP_REP @ Registrar

El usuario:
Su cuenta es:

OLANOS
ROSALBA B $1495000

Debe cancelar el valor de:

1495000

Figura 5.31. Si el usuario rechaza la opcion de finalizar su cuenta es enviado a la interfaz
de registrar productos.

Lo anterior corresponde a la prueba en la interfaz del usuario, ahora debe validarse el
subsistema de pago en la interfaz del punto de pago, para ello se ejecuta la clase fpago.php en
el computador que hace de caja, a continuacion se obtienen los campos que se muestran en la
Figura 5.32, la persona encargada deberd completar los datos del usuario, la aplicacion no
avanza si el usuario no se encuentra en la base de datos como se ve en laFigura 5.33.

Por favor digite el documento de identidad del usuario.

*L.D: 31851933

Consultar

Figura 5.32. Interfaz en el punto de pago.

Usuario no ha enviado solicitud de pago

Regresar

Figura 5.33. Alerta mostrada cuando el usuario no esta en la tabla usppagar.
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Cuando el usuario se encuentra en la base de datos aparece entonces el valor que debe cancelar
y un campo en donde el encargado de la caja debe digitar el monto con el que el usuario realiza
el pago (Figura 5.34 (a)), posteriormente se observa la cantidad que se debe dar de cambio y
finalmente el boton aceptar (Figura 5.34 (b)) cuya accion es eliminar los datos del usuario de la
tabla usppagar(Figura 5.34 (c)).

Datos cliente: Debe devolverle al cliente:
Documento de identidad: $ 40.000

31,851,933
Debe cancelar el valor de:

$ 1,310,000

(b)
Digite la cantidad con la que el usvario paga la cuenta.
Transaccion exitosa
Cancela con: |1350000
(a) ]

Figura 5.34. (a) Informacién del usuario. (b) Cambio que recibe el usuario. (c)
Transaccion finalizada.

5.6 ANALISIS COMPARATIVO O GENERAL DEL SISTEMA

La aplicacion final llamada RUP — REP (Registrar Ubicar Pagar — Reinventa Estos Procesos)
consta de 4 subsistemas:

e 1 de identificacion y/o registro de usuarios.
e 1 de ubicacion de productos.
e 1 de registro de productos.

e 1 de pago de productos.

El primero permite a los usuarios nuevos registrarse para que al igual que los usuarios antiguos
reciban un trato preferencial al momento de realizar el pago de su cuenta, este subsistema tuvo
un porcentaje de acierto del 100 %.

El segundo subsistema permite visualizar la posicion del usuario y del producto solicitado con
una exactitud promedio de 3,27 metros, sin embargo hay puntos criticos con errores de hasta 8
metros como por ejemplo el punto (2, 12). La limitante principal del sub-sistema de ubicacion
es la exactitud/precision donde se presentan valores aceptables pero no se obtiene un resultado
Optimo, esto se debe a las diferentes interferencias y perdidas de potencia presentes en un
ambiente en interiores generando variaciones en la intensidad de la sefial que es el parametro
con el cual se calcula la posicidn del dispositivo.
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En el tercer subsistema correspondiente al de registro de productos se tiene un porcentaje de
acierto del 100% sin embargo para aprovechar al maximo las caracteristicas de los cddigos QR
deberén utilizarse aquellos en los que se encuentre toda la informacion disponible del producto
y realizar en la aplicacién el cambio respectivo para filtrar el dato realmente importante en el
subsistema, de esta forma si el usuario no desea instalar la aplicacién del almacén puede recurrir
a una aplicacion que puede tener previamente instalada para identificar el producto

El cuarto subsistema, el de pago realiza todas las acciones para las que fue disefiado, sin
embargo en un entorno real debe agregarse la seguridad necesaria en el servidor para proteger
los datos que se alojan en las diferentes tablas de la base de datos, en este trabajo no se tuvieron
en cuenta porgue no se considera como un aspecto relevante que afecte el funcionamiento del
sistema en general.

En la Tabla 5.11, son resumidas las caracteristicas principales de funcionamiento atribuidas a la
aplicacién desarrollada.

Tabla 5.11. Caracteristicas resumidas del funcionamiento de la aplicacion desarrollada

APLICACION RUP — REP

Subsistema Caracteristicas Alcance Limitaciones
. . Se pueden identificar todos
Permite que el cliente .
e g ) los clientes que se
Identificacion | de alguna manera sienta
. ., | encuentren en la tabla
y/o registro de | una atencion . )
. . usuarios y registrar a los
clientes personalizada dentro del - .
. nuevos diligenciando un
almaceén. . .
sencillo formulario.
. L Se puede ubicar los | Las principales
Permite visualizar la . L
- productos con una exactitud | limitaciones  son la
posicion  tanto  del ) . .
L, . promedio de 3,27 metros, la | exactitud del sistema,
Ubicacion de | usuario como  del ., . ~
. actualizacion de la | variaciones de la sefal
productos producto solicitado | . " ... o
. visualizacion tarda | impiden tener una
haciendo uso de una . .
. . aproximadamente 2 | posicibn  exacta  del
infraestructura WiFi. .
segundos. usuario.
Las limitaciones de este
subsistema estan dadas
. , | La identificacion de | por el tipo del dispositivo
El cliente podra P L P ,p
. - productos se puede hacer | movil que se esté usando,
identificar un producto, . L o
. . .. | mediante cddigos QR o | ya que depende de las
Registro de | conocer su informacion | , ) e
. . . | codigos de barras simples | caracteristicas de la
productos basica y determinar si

desea ingresarlo 0 no a
su cuenta.

ya que la aplicacion que
realiza este proceso lo
permite.

camara que éste posea el
funcionamiento adecuado
de la aplicacion que
realiza la lectura de los
codigos.
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Pago de
productos

El usuario informa al
almacén cuando ha
finalizado sus compras
y que estd dispuesto a
realizar el pago de su
cuenta. De esta manera
solamente con el
documento de identidad
puede acercarse a una
caja para cancelar su
deuda.

Todos

los clientes que
hayan enviado su solicitud
para realizar el pago seran
atendidos en cualquier caja.

En las Tablas 5.12 y 5.13 estd consignado el resumen de los resultados obtenidos con las
diferentes configuraciones. Comparando los datos obtenidos con el algoritmo de Red Neuronal
se observa una disminucion en el error maximo, promedio y en la desviacién estandar cuando se
usa una configuracion de 3AP, lo cual puede deberse a la reduccion en las interferencias por
canal adyacente. Por otra parte el error promedio cuando se usa el algoritmo de K-Vecinos mas
proximos es similar para las tres configuraciones; sin embargo se decide utilizar esta

configuracion porque requiere menos hardware.

Cuando se comparan los resultados obtenidos con los dos algoritmos se observa un mejor
desempefio con K-Vecinos mas proximos para las configuraciones de 4 y 5 puntos de acceso,
para la configuracion de 3 AP el desempefio de ambos algoritmos es similar, se decide aplicar

K-Vecinos mas proximo porque presentd mejores resultados en la prueba del item 5.3.2.4.

Tabla 5.12. Comparacién de los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones

con el método de Con RNA — Kalman

Configuracion : o (RN — el |mEies] —
Maximo Minimo Promedio Desviacién

5 puntos de acceso 11,68 0,34 3,60 2,48

4 puntos de acceso 23,83 0,37 8,73 5,43

3 puntos de acceso 6,45 0,19 3,29 1,32

Tabla 5.13. Comparacion de los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones

con el método de K-Vecinos mas proximos

Configuracién Cor_1 K-Vecinos m_éls proximos — Ka_lman [metr_os]_
Maximo Minimo Promedio Desviacién

5 puntos de acceso 9,10 0,30 2,98 1,42

4 puntos de acceso 6,38 1,42 3,05 2,19

3 puntos de acceso 6,97 0,42 3,27 1,39

89




5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.7 CONCLUSIONES.

El porcentaje de aciertos en el ingreso y validacién de clientes que se obtuvo es igual al 100%,
este valor permite concluir que el subsistema de identificacion y/o registro de usuarios es
confiable y que cumple con los fines para lo que fue disefiado.

En las pruebas realizadas en el numeral 5.3 con la configuracion seleccionada se obtiene un
error promedio de 3,27 metros y una desviacion estandar de 1,38 para la ubicacién del usuario
dentro del area, el 63% de las posiciones evaluadas presentan un error menor a 5 metros. El
desempefio final del sistema de ubicacion es aceptable porque permite orientar al usuario sobre
la ubicacion del producto el cual es mostrado en el mapa, la exactitud para un sistema de este
tipo es un parametro adicional que provee mayor comodidad al momento de realizar la compra.

Las principales fuentes de error en el sistema de ubicacion son las interferencias (Por
obstaculos, trafico de personas, perdidas de potencia) que causan variaciones en la intensidad de
la sefial como se observa en la Figura 5.20, estos cambios generan errores en la estimacion de la
ubicacién, 5 metros para un ambiente con transito leve de personas contra 3 metros en un
ambiente sin transito de personas.

En las pruebas realizadas en los items 5.3.2.1 y 5.3.2.3 se puede apreciar que a pesar de
disminuir el nimero de puntos de acceso, la exactitud del sistema permanece constante, por lo
tanto se concluye que transmitir en los canales (11, 6, 1) como se hizo en la prueba final
permitio evitar las interferencias debidas al solapamiento de los canales adyacentes.

Aunque se modificaron las configuraciones de los puntos de acceso y se implementaron dos
algoritmos de ubicacién diferentes, el error promedio del sistema permanecid alrededor de 3,2
metros. Por lo tanto, se puede inferir que la exactitud promedio del sistema con las técnicas
utilizadas, no sera menor a 3 metros aproximadamente.

Es posible mejorar la exactitud del sistema si se utilizan métodos mas complejos para el calculo
de la posicidn, también se podrian combinar varias tecnologias de localizacion o transmitir en la
banda de 5 GHz, ya que la banda de 2,4 GHz se encuentra méas saturada por tecnologias
existentes.

Las diferentes pruebas al subsistema de registro de productos, indicanque es robusto y que
permite al cliente tener credibilidad con los valores que en la interfaz van apareciendo pues cada
vez que un producto no sea ingresado por el cliente o que se identifique un producto que no se
encuentre en la base de datos la variable cuenta no va a afectarse de ninguna manera.

La validacion realizada al subsistema de pago de productos indica que la aplicacion brinda al
usuario atencion personalizada en este proceso, pues basta con presentar el documento de
identidad en la caja de cobro para que pueda cancelar la cuenta de una manera répida y
confiable.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

Se desarroll6 una aplicacion quepermite obtener informacién de los productos que se encuentran
en un almacén de cadena — tal como el precio, la marca, su ubicacion, entre otras — mediante la
lectura de cadigos QR, el andlisis de la potencia de los puntos de acceso y el manejo de bases de
datos. Ademas la aplicacion permite verificar la identidad del usuario, crear cuentas de consumo
y agilizar el pago en las cajas de cobro.

El desarrollo de este trabajo de grado plantea cémo dar solucién a un problema de la vida
cotidiana utilizando nuevas tecnologias, ademas sirve como base para estudios futuros de este
tipo; cuya viabilidad aumenta a medida que se desarrollan nuevos y mejores dispositivos.

Después de realizar una revision bibliogréfica se identificaron las principales tecnologias que
deben integrar un sistema que permite agilizar el proceso de compra en almacenes de cadena
tales como Android, iOS, Wi-fi, Bluetooth, WAMP server, MySQL, PHP entre otras. Dentro de
este grupo fueron escogidas las mas apropiadas y que deben ser incluidasen un desarrollo de
este tipo por brindar a la aplicacién final versatilidad, fluidez, facil acceso, economia entre otras
caracteristicas.

Dado el estudio que se realiz6 en torno a los sistemas operativos para dispositivos maviles, se
decidid seleccionar Android porque es una plataforma que permite el desarrollo de aplicaciones
maviles que no requiere un sistema operativoespecifico en el computador de desarrollo, puede
programarse mediante diferentes lenguajes y tiene los dispositivos de desarrollo mas
econdmicos del mercado.

Teniendo en cuenta los lineamientos con los que debia contar la aplicacion disefiada y para
lograr una adecuada interaccion entre el usuario y ésta, se eligié trabajar con un entorno de
desarrollo web WamppServer ya que permite obtener un servidor apache en el computador que
se instala con soporte PHP y gestion de bases de datos MySQL.

El subsistema de ubicacién se implementé con la tecnologia Wi-fi porque es de facil acceso y
no requiere de una gran infraestructura para su implementacion. Por las mismas razones se
empled el método Fingerprinting para la estimacién de la posicion del usuario dentro del
almacén de cadena.

Se escogieron los cddigos de respuesta rapida (QR) para la identificacion de productos porque
permiten mayor capacidad de almacenamiento, son econdémicos y pueden ser leidos por
cualquier dispositivo movil que cuente con cdmara y software adecuado.

Se disefiaron 4 subsistemas para la aplicacién final. EI primero permite realizar el registro y/o
identificacion de clientes dentro del almacén de cadena mediante el uso de bases de datos, tablas
y servidores web. El segundo subsistema permite al usuario visualizar la ubicacion del producto
en un mapa respecto al punto en el que él se encuentra. El tercero corresponde al de
identificacion de producto que permite al usuario ver la informacion de éste, registrarlo y
observar como incrementaria su cuenta si desea aceptarlo. El cuarto y altimo subsistema
corresponde a un sistema de comunicacion entre el dispositivo y las cajas de pago y permite
enviar el valor total de la compra una vez el cliente finaliza el registro de los productos.
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El método de ubicacidn depende criticamente de los datos tomados en la fase de entrenamiento,
por ello esta etapa debe ser realizada bajo condiciones similares a las del entorno de trabajo real,
ya que los cambios en el ambiente de medicién (mayor trafico de personas, cambio en la
ubicacion de los Puntos de Acceso) afectaran el desempefio del sistema.

En la validacion realizada después de integrar el subsistema de registro e identificacion de
usuarios en la aplicacion final RUP — REP se logra un porcentaje de aciertos igual al 100% con
el que puede concluirse que este es confiable y que cumple con los fines para los que fue
disefiado.

Las diferentes pruebas realizadas al subsistema de registro de productos, permite considerar que
es robusto y que brinda confiabilidad enlos datos y célculos que realiza.

La aplicacion desarrollada garantiza atencidon personalizada al usuario cuando entrega
informacién sobre cada producto mediante el codigo QR y cuando en el proceso de pago le
basta con presentar el documento de identidad en la caja de cobro para que pueda cancelar su
cuenta.

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de validacion del subsistema de ubicacion
muestran la naturaleza variante de la intensidad emitida por éstos, por tal razon es necesario
realizar su caracterizacion con el fin de evitar la utilizacion de dispositivos que aumenten el
error del sistema.

En todas las pruebas realizadas seobtiene errores mas pequefios cuando se utiliza un filtro de
Kalman para la estimacién de la posicion, debido a que el filtro permite afiadir como parametro
la variacion de la intensidad de la sefial, de forma que determina la posicién teniendo en cuenta
las medidas de intensidad realizadas y la posicion anterior calculada por el algoritmo de
ubicacion.

Antes de realizar la compra de un dispositivo mavil para utilizarlo como equipo de pruebas en
una aplicacion de este tipo es necesario realizar una prueba previa en la que se verifique
especialmente el correcto funcionamiento de la aplicacion que obtiene la informacién de los
coédigos QR, ya que puede darse el caso que la cdmara del dispositivo tenga la resolucion
minima indicada pero debido a otras caracteristicas del dispositivo no identifique el cadigo.
Esto sucede por ejemplo con la Tablet Titan 7010 que cuenta con una camara de 2 Megapixeles
pero gque nunca logra enfocar el cédigo haciendo imposible su lectura.

Al momento de implementar esta aplicacion en un entorno real como lo es un almacén de
cadena, debe considerarse la opcion de utilizar algoritmos mas robustos que permitan analizar
pardmetros como las distribuciones de la sefal, ademés se podrian combinar diferentes
tecnologias de ubicacion con el fin de mejorar la exactitud y precision del sistema.
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS DE TRABAJO

/. PERSPECTIVAS FUTURAS DE
TRABAJO

7.1 POSIBLES MEJORAS AL DESARROLLO EFECTUADO

A la aplicacion desarrollada e implementada en este trabajo se le pueden realizar mejoras tales

como:

Realizar implementacionescon puntos de acceso que permitan manejar el canal de 5
GHz para tener menor interferencia y de esta manera obtener mejores resultados en la
localizacion

Adicionar funciones o menus a la aplicacion que permitan darle al cliente una atencion
mas personalizada tales como: sugerencias de productos con base a su historial de
compras, descuentos por realizar frecuentemente sus compras en el almacén,
posibilidad de realizar el pago con tarjeta débito o crédito.

Adicionar una cdmara al carro de compras para realizar una aplicacion que brinde
seguridad y tranquilidad al duefio del almacén, al poder controlar la cantidad y los
productos exactos que el usuario estd ingresando al carro de compras, evitando asi
posibles fraudes en este proceso.

Adicionar al sub-sistema de ubicacion en interiores un algoritmo que trace las mejores
rutas a los clientes dependiendo de los productos que quiera comprar.

7.2 POSIBLES PROYECTOS DE CONTINUACION SIMILARES O AFINES

Se proponen los siguientes proyectos de continuacion buscandoampliar la funcionalidad de la
aplicacion disefiada:

Estudio del efecto que tiene la interferencia inter-canal en aplicaciones de ubicacion en
interiores y posibles acciones a aplicar para reducirla.

Viabilidad econémica y técnica de un sistema de ubicacion en interiores utilizando
tecnologia RFID.

Disefio de un sistema que utilice técnicas de vision artificial para identificar los
productos que sean ingresados a un carro de compras y que se pueda validar con la
informacién que se encuentra disponible en el sistema de registro del dispositivo movil.
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ANEXOS

Anexo2. Caracterizacion de los Puntos de Acceso

A. Resultados de la caracterizacion del punto de acceso Cisco DPC 2425, con MAC
00:22:3a:e3:d8:f7

Punto Dls[t:Hua [Egﬂ] PuNto Dlsitg]r]ma [ngnl]
0 0,00 -21,33 17 15,30 -60,67
1 0,90 -34,00 18 16,20 -64,00
2 1,80 -44,67 19 17,10 -54,33
3 2,70 -35,00 20 18,00 -62,33
4 3,60 -44,00 21 18,90 -66,67
5 4,50 -44,67 22 19,80 -54,00
6 5,40 -49,00 23 20,70 -59,67
7 6,30 -46,33 24 21,60 -67,00
8 7,20 -53,00 25 22,50 -66,00
9 8,10 -49,00 26 23,40 -61,00
10 9,00 -53,67 27 24,30 -55,67
11 9,90 -57,33 28 25,20 -55,67
12 10,80 -56,33 29 26,10 -63,67
13 11,70 -62,33 30 27,00 -59,00
14 12,60 -59,00 31 27,90 -64,67
15 13,50 -56,33 32 28,80 -65,67
16 14,40 -62,67 33 29,70 -61,00

RSSI
0,00 | | | | | | Distancia [m]

10,00 %00 450 9,00 1350 18,00 22,50 27,00

-20,00 \ — RSS!
T -30,00 — Logaritmica (RSSI)
,'g -40,00 R?=0,8344
(7]
@ -50,00

-60,00

-70,00

-80,00
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ANEXOS

B. Resultados de la caracterizacién del punto de acceso Linksys WRVS4400 N, con MAC
PPIEE 1.

Punto Dls[t;r]ma [Egﬂ] Punto DIS[t;I‘]ICIa [ngnl]
0 0,00 -34,00 18 16,20 -56,33
1 0,90 -77,33 19 17,10 -63,00
2 1,80 -66,33 20 18,00 -62,00
3 2,70 -82,33 21 18,90 -60,67
4 3,60 -71,00 22 19,80 -69,33
5 4,50 -88,00 23 20,70 -61,33
6 5,40 -90,67 24 21,60 -58,33
7 6,30 -77,33 25 22,50 -62,67
8 7,20 -77,67 26 23,40 -60,00
9 8,10 -72,67 27 24,30 -72,00
10 9,00 -58,33 28 25,20 -72,67
11 9,90 -61,00 29 26,10 -74,67
12 10,80 -66,67 30 27,00 -75,00
13 11,70 -65,67 31 27,90 -78,00
14 12,60 -66,33 32 28,80 -70,33
15 13,50 -64,00 33 29,70 -68,67
16 14,40 -61,67 34 30,60 -75,33
17 15,30 -63,00

RSSI
0,00 ' ' ' ' ' ' ' Distancia [m]
10,00 0,00 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50 27,00
-20,00
-30,00 ¢—RSSI
E 40,00 1\' o
= 5000 —— Logaritmica
2 —60:00 \ rS IW‘— (RSSI)
= 70,00 - m R? = 0,0028
-80,00 -
-90,00
-100,00
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ANEXOS

C. Resultados de la caracterizacion del punto de acceso Linksys WRVS4400 N, con MAC
PPIEE 2.

Punto Distancia RSSI Punto Distancia RSSI
[m] [dBm] [m] [dBm]
0 0,00 -23 18 16,20 -63
1 0,90 -34 19 17,10 -53
2 1,80 -37 20 18,00 -51
3 2,70 -44 21 18,90 -56
4 3,60 -39 22 19,80 -54
5 4,50 -50 23 20,70 -54
6 5,40 -47 24 21,60 -59
7 6,30 -46 25 22,50 -57
8 7,20 -41 26 23,40 -58
9 8,10 -48 27 24,30 -59
10 9,00 -52 28 25,20 -58
11 9,90 -48 29 26,10 -55
12 10,80 -53 30 27,00 -57
13 11,70 -56 31 27,90 -59
14 12,60 -54 32 28,80 -59
15 13,50 -58 33 29,70 -62
16 14,40 -52 34 30,60 -60
17 15,30 -59
RSSI
0 T T T T T T , Distancia [m]
10 0,00 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50 27,00
=@ RSSI
-20
'g 30 X —— Logaritmica
T (RSSI)
2 40 R?=0,8676
-50
-60
-70
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D. Resultados de la caracterizacion del punto de acceso Zyxel NWA 3160 con MAC
00:19:ch:e5:23:72.

Punto Dls[t;r]ma [Egﬂ] Punto DIS[t;I‘]ICIa [ngnl]
0 0,00 -20,667 16 14,40 -60,333
1 0,90 -38,667 17 15,30 -61,000
2 1,80 -40,000 18 16,20 -63,333
3 2,70 -46,000 19 17,10 -63,000
4 3,60 -48,000 20 18,00 -58,667
5 4,50 -48,000 21 18,90 -64,333
6 5,40 -46,667 22 19,80 -60,000
7 6,30 -47,667 23 20,70 -69,000
8 7,20 -52,000 24 21,60 -67,667
9 8,10 -53,333 25 22,50 -65,667
10 9,00 -61,333 26 23,40 -73,000
11 9,90 -61,333 27 24,30 -63,667
12 10,80 -51,667 28 25,20 -69,333
13 11,70 -55,333 29 26,10 -69,333
14 12,60 -59,667 30 27,00 -69,667
15 13,50 -58,000 31 27,90 -61,333

RSSI
0 | | | | | T Distancia [m]
10 0,00 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50 27,00
-20
j\ == RSSI

E 30
g
lu:a 40 - —— Logaritmica
% g5 (RSSI)

60 R?=0,903

-70

-80
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E. Resultados de la caracterizacion del punto de acceso DlinkDir — 300 con MAC
00:21:91:5f:¢c6:47.

Punto Distancia RSSI Punto Distancia RSSI
[m] [dBm] [m] [dBm]
0 0,00 -25,00 16 14,40 -55,33
1 0,90 -45,67 17 15,30 -62,33
2 1,80 -44.33 18 16,20 -58,33
3 2,70 -46,67 19 17,10 -58,33
4 3,60 -45,00 20 18,00 -59,33
5 4,50 -50,00 21 18,90 -59,33
6 5,40 -47,67 22 19,80 -61,00
7 6,30 -52,67 23 20,70 -59,67
8 7,20 -54,00 24 21,60 -56,67
9 8,10 -54,33 25 22,50 -58,33
10 9,00 -46,33 26 23,40 -58,67
11 9,90 -56,00 27 24,30 -67,00
12 10,80 -59,00 28 25,20 -60,67
13 11,70 -55,00 29 26,10 -59,67
14 12,60 -53,67 30 27,00 -61,00
15 13,50 -55,67 31 27,90 -66,67
RSSI
0 | | | | | | Distancia [m]
10 0,00 4,50 9,00 13,50 1800 22,50 27,00
- =f—RSSI
-20 S
* —— Logaritmica
F 30 \ (RSSI)
)
.'u_% A0 R?=0,8385
& -50 X
-60
-70
-80
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F. Resultados de la caracterizaciéon del punto de acceso DlinkDir — 300 con MAC
00:22:b0:47:56:75.

PuNto Distancia Rssi
[m] [dBm]
0 0,00 -36
1 0,90 -40
2 1,80 -41
3 2,70 -41
4 3,60 -47
5 4,50 -55
6 5,40 -50
7 6,30 -55
8 7,20 -56
9 8,10 -48
10 9,00 -51
11 9,90 -56
12 10,80 -57
13 11,70 -55
14 12,60 -51
15 13,50 -54
16 14,40 -56
17 15,30 -61
18 16,20 -61
19 17,10 -60
RSSI
0 Distancia [m]
0,00 2,70 5,40 810 10,80 13,50 16,20
10
20
_E 30
i) ——RSS
§ -40 Logaritmica (RSSI)
-0 R2=0,811
60
70
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Anexo3. Modelo de las bases de datos almacén y UserPpsManager

A lo largo de este trabajo se hace énfasis en la base de datos que se encuentra en el servidor web
llamada almacén y la base de datos que se maneja internamente en la aplicacién llamada
UserPpsManager, ademas de las diferentes tablas que cada una maneja.

En los siguientes numerales se muestran los diagramas Entidad — Atributo para cada una de las
tablas mencionadas.

A. Tablas manejadas en la base de datosalmacén.

La primera tabla corresponde a productosy cuenta con siete atributos que se describen a
continuacion:

Id: Es la clave primaria de esta tabla.

Code: Almacena todos los valores de cddigos QR que se tienen registrados dentro del
almacén.

Descrip: Corresponde a la descripcion general de los diferentes productos.

Brand: Marca de los productos.

Price: Precio de los productos, es el valor utilizado por la clase Registro para calcular la
cuenta total del cliente.

Posx: Posicion en el eje x, este valor es utilizado para ubicar el producto en el eje x.
Posy: Posicion en el eje y, este valor es utilizado para ubicar el producto en el eje y.

1)

id descrip

@ Productos ‘ @

La segunda tabla se llama usuarios y cuenta con siete atributos que se describen a continuacion:

cid: Es la clave primaria de esta tabla.

name:Almacena el nombre del usuario que realiza su registro.

id: Documento de identidad asociado al nombre del usuario registrado.
password:Contrasefia asociada al usuario.

phonenumber:NUmero telefénico del usuario.

mail:Correo electrénico asociado al usuario registrado.

sex:Sexo del usuario.

Los atributos name e id se relacionan directamente con las tablas usppagar y UserPps
explicadas mas adelante.
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? Come >
name

cid id

¢ phonenumber

La tercera tabla se llama Usppagar y cuenta con tres atributos que se describen a continuacién:

e id_usp:Es la clave primaria de esta tabla.

e ident:Corresponde al documento de identidad de la persona que ha finalizado su
compray va a realizar el pago de su cuenta. Este dato se obtiene de la tabla UserPps.

o total:Corresponde al valor de la cuenta del usuario. Este dato se obtiene de la tabla
UserPps.

3)
ident

usppagar

id_usp total

B. Tabla manejada en la base de datos UserPpsManager

La tabla manejada en esta base de datos se llama UserPps y cuenta con cuatro atributos que se
describen a continuacion:

e id:Eslaclave primaria de esta tabla.

o docldent:Corresponde al documento de identidad de la persona que ha iniciado sesion
dentro del almacén, este valor se obtiene de la tabla usuariosde la base de datos
almacen, desde el momento en el que éste valida sus datos.

e name:Corresponde al nombre de la persona que ha iniciado sesion dentro del almacén,
este valor se obtiene de la tabla usuariosde la base de datos almacen, desde el
momento en el que éste valida sus datos.

e totalPp: Este atributo corresponde a la cuenta del usuario, cada vez que éste registra un
nuevo producto se actualiza y al final este valor se envia a la tabla usppagar de la base
de datos almacen.
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4) 5
id

name

.
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Anexo4. Diagramas de clases de la aplicacion desarrollada.

A. Diagrama de clases de la aplicacion cuando es ejecutada por primera vez.

v

<<Java Class>>
(9 DataBaseHandler

rup_rep.tgrado.end

Sof DATABASE_VERSION: int
S DATABASE_NAME: String
S TABLE_UserPpS: String
S KEY_ID: String

S Kev_DOCID: String

SF KEY_NAME: String

S KEY_TOTALPP: String

~helper

ocDataBaseHandler(Context)
@ onCreate(SQLiteDatabase):void

A addUserPp(UserPp).void

A getUserPp(int):UserPp

@ getAllUserPps():List<UserPp>
@ updateUserPp(UserPp}.int

@ deleteUserPp(UserPp).void
@ getUserPpsCount():int

@ onUpgrade(SQLiteDatabase,int,int}:void

<<Java Class>>
(@ Handler_sqlite
rup_rep.tgrado.end

© docUser: List<String>
© nameUser: List<String>
© total: List<String>

«<Java Class>»
(3 Validar
rup_rep.tgrado.end

ospnsid: int

osposps: int
nscuentaprueba: int

4 docUser1: List<String>
4 nameUser1: List<String>
4 totall: List<String>

4 idVal. EditText

4 passVal: EditText

4 nameVal: String

4 paswVal: String

4 idOk: String

& nameOk: String

4 cuenta: String

0.1

~helper

@ onCreate(SQLiteDatabase):void

@ onUpgrade(SQLiteDatabase, int int):void
@ insertar(String, String, String):void

@ leer():void

& Handler_saite(Context String, CursorFactory,int)

<<Java Class»>
(9 MainScreenActivity

rup_rep.tgrado.end

echIidar()
< onCreate{Bundle):void
= MostrarToast(String):veid

& MainScreenActivity()
< onCreate(Bundle}:void

<<Java Class=>
(9 DatosTotales
rup_rep.tgrado.end

& jParser: JSONParser

4 usuarios: JSONArray
nsurl_all_clients: String

S TAG_SUCCESS: String
5 TAG_CLENTS: String

5 TAG_CID: String

0.1 =) SFTAG_NAME: String

SF TAG_ID: String

5 TAG_PASSWORD: String
S TAG_PN: String

S TAG_MAIL: String

S TAG_SEX: String

© cid1: List<String>

© name1: List<String>

© id1: List<String>

© password1: List<String>

© phone1: List<String>
© maill: List<String>
© sex1: List<String>

ecDatosTniales()
< onCreate(Bundie):void
@ LoadAllClients():void

~DT [ 0.1

0.1

0.1

<<Java Class=>

(® NewClientActivity
rup_rep.tgrado.end

o pDialog: ProgressDialog
4 jsonParser: JSONParser
4 input_name: EditText

4 input_cc: EditText

4 input_pass: EditText

4 input_tel: EditText

4 input_mail: EditText

4 radioGroup: RadioGroup
4 rb1: RadioButton

4 rb2: RadioButton

4 name: String

4 cc: String

4 pass: String

4 tel: String

4 mail: String

4 prueba: String

& vacio: String

4 cuenta: String

4 cuentaprueba: int

© valid1: List=String>
nsurl_create_cliem: String
5 TAG_SUCCESS: String

<«<Java Class>>
(3 CreateNewProduct
rup_rep.tgrado.end

.CCreateNewProdud()

< onPreExecute():void

< dolnBackground(String[]}:String
& onPostExecute(String):void

o

OcNewCIiemAmiv‘rty()

@ onCreate(Bundle):void

@ obtenerDatos():void

@ evaluar():void

@ MostrarToast(String):void

@ Guardar(String,String, String):void

=<Java Class»>
(3 Ventanalnicio
rup_rep.tgrado.end

& tems_menu: String]

& Ventanalnicio()
@ onCreate(Bundle):void

109




ANEXOS

B. Diagrama de clases del subsistema de registro e identificacion de usuarios.

~helper (0.1
<<Java Class>>
(@ Handler_sqlite <<Java Class>»
i (e tgrado endd (® NewClientActivity
© docUser: List<String> rup_rep.tyrado.end
© nameUser: List<String> o pDialog: ProgressDialog
o total: List«String> 4 db: DataBaseHandler
& Handler_saite(Context,String,CursorFactory,int) 4 input_name: EditText
@ onCreate(SQLiteDatabase):void 4 input_cc: EditText
@ onUpgrade(SQLiteDatabase, int int):void 4 input_pass: EditText
@ insertar(String, String, String):void 4 input_tel: EditText
@ leer():void 4 input_mail: EditText
4 radioGroup: RadioGroup
~helper | 0.1 4 rb1: RadioButton
4 rb2: RadioButton S
R (9 JSONParser
<<Java Classs> i 9 rup_rep tgrado.end
(® CreateNewProduct 4 cc: String s [P
rup_rep.tgrado.end 4 pass: String G Asm
o 0.1 | 4%jobj: JSONObject
aCCreateNewProduct() 2 i _S rln.g Sison: String
, ¥ 4 mail: String :
& onPreExecute():void % oy GCJSONParser()
¢ doInBackground(String[]):String pru? o »nng . oy (o 2 :
X A : 4 vacio: String © makeHttpRequest(String, String, List<NameValuePair=).JSONObject
¢ onPostExecute(String):void

4 cuenta: String

4 cuentaprueba: int ~jParser | 0.1

© valid1: List<String>
<<Java Class>» nsurl_create_client: String

(® Ventanalnicio | 5 7AG_SUCCESS: String
rup_rep.tgrado.end 5

& NewClientActivity()
© onCreate(Bundle):void

4 jtems_menu: String]

Oc 'Ventanalnicio() @ obtenerDatos():void
@ onCreate(Bundle):void @ evaluar():void
MostrarToast(String):void
@ Guardar(String, String, String):void
A
<<Java Class>> ~DT1 @A 01
© Validar ; '

<<Java Class>>
(9 DatosTotales
fup_rep.tgrado.end

rup_rep.tgrado.end
4 db: DataBaseHandler
osposid: int
osposps. int
oScuentaprueba; int

& usuarios: JSONArray
nsurl_all_cliems: String

; S TAG_SUCCESS: String
& docUsert: List<String> N dFTA—

. v LIENTS: String
4 nameUsert: List<String> e

: Sof TAG_CID: String
4 totalt: List<String> Sof TAG_NAME: Strin
4 idVal: EdifText e

& passVal: EditText Snl"m

; S TAG_PASSWORD: String
4 nameVal: String o7 |8 JW
4 paswVal: String s J'mW
4 idOk: String e

4 nameOk: String
4 cuenta: String

© cid1: List<String>
© name1: List<String>

cow
@ Validar() © id1; List<String=

¢ onCreate(Bundle):void © password1: List<String>
MostrarToast(String):void © phone1: List<String>

© mailt: List<String>
© sex1: List«String>

ocDatosTotales[)
© onCreate(Bundle):void
@ LoadAlClients():void
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C. Diagrama de clases del subsistema de ubicacion.

~myKalmanx0. 1

<<Java Class>>
®Kalman

rup_rep.tgrado.end

© A: double[l]
© tras_A: double[ll

o I: double]ll

© mutt: doublefi

© H: doublef)

© tras_H: doublef)]

© Q: doublel]

o R: double])]

© Po: doublefJ

© xo: doublefJ

© xy: doublefi

© Pk: double[]l]

© Pi_: doublelll

© xk: double[I

© xk_: double[ll

© Kk: doublefJ

o inv: double])]

© numerador: double{J
© denominador: double[I

& Kalman()

© iniciar(double, double, int):void

© calcular(double, double):void

© traspuesta(double[Jint,int):double[]

<<Java Class>>
@ Inicio
1up_rep.tgrado end

4 inicio: ImageButton

4 fitro: EditText

& lista: ListView

4 posx: int])

4 posy: int])

4 producto: String])

4 nada: String[]

4 adapter!: ArrayAdapter<String>
4 adapter2: ArrayAdapter<String>
4 parametros: ArrayList

4 pd: ProgressDialog

g int

& inicio()

© onCreate(Bundle):void

© getData():void

~PT (0.1

<<Java Class>>
®Post
rup_rep.tgrado.end

o is: InputStream
o respuesta: String

a°Post()

@ conectaPost(ArrayList,String):void

@ getRespuestaPost():void

@ getlsonArray():JSONArray

@ getServerData(ArrayList,String):JSONArray

<<lava Class>>
(@ Location
rup_rep.tgrado.end

<<Java Class>>
(® ListenerEditText
1up_rep.tgrado.end

4 adapter: ArrayAdapter

& ListenerEditText(ArrayAdapter)
© afterTextChanged(Editable).void

° hanged(C int,int,int):void

© onTextChanged(CharSequence, int,int,int):void

<<Java Class>>
(@ ProductosTotales
rup_rep tgrado end

Y double], int, int,
© sumar(doublefJ[} double[J[int,int, int):double(J}
© inversa(double[][}):double()]

4 productos: JSONArray
4 clientPpList: ArrayList<HashMap<String String>>
cSurl_all_products: String

S TAG_SUCCESS: String

S TAG_PRODUCTS: String

S TAG_CID: String

S TAG_CODE: String

S TAG_DESC: String

S TAG_BRAND: String

S TAG_PRICE: String

S TAG_POSX: String

5 TAG_POSY: String

© id1: List<String>

© codef: List<String>

© descrip!: List<String>

© brandt: List<String>
© price1: List<String>
© posx1: List<String>
© posy1: List<String>

& ProductosTotales()
& onCreate(Bundle):void
© LoadAlProducts():void

~jParser | 0.1

<<Java Class>>
(@ JSONParser
rup_rep.tgrado.end

25is: InputStream
25{0bj: JSONObject
fison: String

& JSONParser()

@

String,Li

:JSONObject
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& minimo: int]
4 dist: double]

4 posicion: double]]
4 prueba: int]

4 px: float

4 py: float

4 ppx: float

4 ppy: float

4 x: double

4 y: double

4 Ppx: double

4 Ppy: double

4 Pk double

4 prueba_x: float

4 prueba_y: float

4 densidad_x: fioat
4 densidad_y: float
4 ancho_in: float

4 alto_in: float

4 receiverWifi: myWifiRecsiver
4 Potencia: TextViews
4 Posx: TextView

4 Posy: TextView

4 pott: int

4 pot2: int

4 pot3: int

4 acumulador: int

4 ancho: int

4 alto: int

4 altoArea: int

4 acumuladort: int

4 anchoArea: double
& mediat: int

4 media2: int

& media3: int

4 recibir: Bundle

& miBase: DataBase
4 view: MyCustomPanel

& Location()

© onCreate(Bundie):void

© fitrar(List<ScanResult>):void
© calcularinimo(double[):int

© distancia(int]intf]):double(]
@ distancia_punto(int]],int[]):double
© calcularPosicion(int]:double]]
© ajustar(double, double):void
© kalman(double, int,int):double
© onPause():void

© onResume():void

~red

<<lava Class>>
(ORNA
rup_rep.tgrado.end

osnn

oanco: int

oSnncs: int

© xmax: double]]

© xmin: double])

© xmaxout: doublel]
© xminout: double]
© ent: double]]

© ent_p: doublel]

© pesosO: doublef)]
© biasO: double]]

© pesosS: double]]
© biasS: doublel)

© pos: double]]

© Soculta: double])
© Salida: double]]

SRNA)

@ entradas(Double,Double,Double, Double):void
@ f_activacion(double):double

@ capaOculta():void

@ capaSalida(double[l):void

@ processinput{double(]):void

@ processoutput{double(]):void
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D. Diagrama de clases del subsistema de registro de productos.

<=<Java Class>>
(3 JSONParser
rup_rep.tgrado.end

<<Java Class>>
(3 InfoNewACtivity
rup_rep.tgrado.end

2Sis: In putStream
2%j0bj: JSONObject
2Sjson: String

4 info: TextView
© tdes2: String
© tbra2: String

& ISONParser()

© makeHttpRequest(String,String, List<NameValuePair=).JSONObject

© tpri2: String
© temp2: String

~jParser [ 0..1

<<Java Class>>
(3 ProductosTotales
rup_rep.tgrado.end

4 productos: JSSONArray
4 clientPpList: Arraylist<HashMap<String, String=>
nsurl_all_products: String
S TAG_SUCCESS: String
SF TAG_PRODUCTS: String
5FTAG_CID: String
SJF TAG_CODE: String
S TAG_DESC: String
S TAG_BRAND: String
SF TAG_PRICE: String
S TAG_POSX: String
S TAG_POSY: String

© id1: List<String>

cedel: List<String>

°
© descrip1: List<String>
© brand1: List<String>
© price1: List<String>
© posx1: List<String>
© posy1: List<String=

& ProductosTotales()
< onCreate(Bundie):void
@ LoadAllProducts():void

=<Java Class>>
(® Intentintegrator
rup_rep.tgrado.end

%FREQUEST_CODE: int

SFTAG: String

SF DEFAULT_TITLE: String

SF DEFAULT_MESSAGE: String

SF DEFAULT_YES: String

%F DEFAULT_NO: String

S BS_PACKAGE: String

5 BSPLUS_PACKAGE: String

%F PRODUCT_CODE_TYPES: Collection<String>
%F ONE_D_CODE_TYPES: Collection<String>
%" QR_CODE_TYPES: Collection<String>

%F DATA_MATRIX_TYPES: Collection<String>
%F ALL_CODE_TYPES: Collection<String>

S TARGET_BARCODE_SCANNER_ONLY: Collection<String>
%F TARGET_ALL_KNOWN: Collection<String>
o activity: Activity

o title: String

o message: String

o buttonYes: String

o buttonNo: String

o targetApplications: Collection<String>

o moreExtras: Map<String, Object>

4 resultado: String

& InfoNewActivity()
@ onCreate(Bundle):void

<<Java Class=>
(3 Registro
rup_rep.tgrado.end

codigo: List<String>
nuevo: List<String>
num1: List<String>
cod1: List<String>
des1: List<String>
bra1: List<String>

pril: List<String>
docUser1: List<String>
nameUser1: List<String>
total1: List<String>=
cuenta_temp: int
totalpp: int
nameUserR: String
docUserR: String

pos: int

coentador: int

oStdes1: String

©o000CO0CO0OPPDPDPOOOOOOO

© barcode: String

© bandera: Integer

© tamafio: int

5o pand2: int

4 texto: TextView

4 view2: View

4 db: DataBaseHandler

ocRegistro()

@ onCreate(Bundie):void

@ onActivityResult(int,int, Intent):void
= MToast(String):void

@ LeerDatos():void

<<Java Class>>
(3 IntentResult
rup_rep.tgrado.end

of contents: String

of formatName: String

of rawBytes: byte[]

oF orientation: Integer

oF errorCorrectionLevel: String

&Intentlmegra(or(Adivny)

@ getTitle():String

@ setTitle(String):void

@ setTitleByID(int):void

@ getlMessage():String

@ setMessage(String):void

@ setMessageBylID(int):void

@ getButtonYes():String

@ setButtonYes(String):void

@ setButtonYesByID(int):void

@ getButtonNo():String

@ setButtonNo(String):void

@ setButtonNoByID(int):void

@ getTargetApplications():Collection<String>

@ setTargetApplications(Collection<String=):void
@ setSingleTargetApplication(String):void

@ getMoreExtras():Map<String, 7>

@ addExtra(String,Object):void

@ initiateScan():AlertDialog

@ initiateScan(Collection<String>):AlertDialog

< startActivityForResult(intent,int):void

= findTargetAppPackage(intent):String

= showDownloadDialog():AlertDialog
GsparseAu ivity
@ shareText(CharSequence):AlertDialog

@ shareText(CharSequence,CharSequence):AlertDialog
EPlist(String[]}:Collection<String=

@ attachMoreExtras(intent):void

(int,int, Intent):

a”intentResutt()
A‘:!ntemResun(String.String,byteu,lnteger,string)
@ getContents():String

@ getFormatName():String

@ getRawBytes():byte]

@ getOrientation():Integer

@ getErrorCorrectionLevel():String

@ toString():String
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E. Diagrama de clases del subsistema de pago de productos.

<<Java Class>>
(9 DataBaseHandler
rup_rep.tgrado.end

Sf DATABASE_VERSION: int
S DATABASE_NAME: String
Sf TABLE_UserPp3: String
S KEY_ID: String

S KEY_DOCID: String

Sf KEY_NAME: String

S KEY_TOTALPP: String

OcDataBaseHand!er(Context)

@ onCreate(SQLiteDatabase):void

@ onUpgrade(SQLiteDatabase,int,int}):void
& addUserPp(UserPp):void

A getUserPp(int):UserPp

@ getAllUserPps():List=UserPp>

© updateUserPp(UserPp):int

@ deleteUserPp(UserPpj:void

@ getUserPpsCount():int

<<Java Class>>

(9 CreateNewProduct
rup_rep.tgrado.end

~db11

<=Java Class>»
(®UserPp
rup_rep.tgrado.end

& _id: int

4 _doclden: String
4 _name: String
4 _totalPp: String

@ UserPp()

& UserPp(int, String,String, String)

OcUseer(String,String,String)
@ getiD():int

© setiD(int):void

@ getDoclde():String

@ setDoclde(String):void

@ getName():String

@ setName(String):void

@ getTotalPp():String

@ setTotalPp(String):void

<<Java Class=>

(3 JSONParser
rup_rep.tgrado.end

Sis: InputStream
&%j0bj: JSONObject
Asjson: String

& JSONParser()
@ makeHttpRegquest(String, String, List<NameValuePair>):JSONObject

A

<<Java Class>»
(9 NewClientPpActivity

rup_rep.tgrado.end

4 user: TextView

& total: TextView

© userp: String

© totalp: String

© docUserR: String
© nameUserR: String
o totalpp: int

‘c CreateNewProduct()

< onPreExecute():void

< dolnBackground(String[]):String
< onPostExecute(String):void

~DT2

~jsonPars

0.1 ~jParser |0..1

<<Java Class=>

rup_rep.tgrado.end

© pos: int

© contador: int

© valld1: List<String>
nsurl_create_client: String
5 TAG_SUCCESS: String
o pDialog: ProgressDialog

& NewClientPpActivity()
@ onCreate(Bundle):void
@ obtenerDatos():void
@ LeerDatos():void
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4 usppagar: JSONArray

4 clientPpList: ArrayList<HashMap<String, String=>

oPurl_all_clients: String
S TAG_SUCCESS: String
% TAG_CLENTS: String
% TAG_CID: String

S TAG_NAME: String
SFTAG_ID: String

© id_usp1: List=String>
© ident1: List<String=

© totalt: List<String>

Oc UsuariosTotalesPp()
& onCreate(Bundle):void
@ LoadAllClientsPp():void

(9 UsuariosTotalesPp
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Anexo5. Resultados complementarios de las pruebas realizadas en la validacion del
subsistema de ubicacion

F. Validacién 1 realizada con cuatro puntos de acceso y los métodosK-vecinos mas proximos
y Redes Neuronales.

. ) - K-vecinos més
Error K-vecinos mas préoximos préximos - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 21,15 19,03 10,10 9,09
Minimo 0,33 0,30 0,33 0,30
Promedio 4,20 3,78 3,31 2,98
Desviacion 2,89 2,60 1,58 1,42
Error MLP MLP - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 33,29 29,96 26,48 23,83
Minimo 0,14 0,12 0,41 0,37
Promedio 10,34 9,31 9,70 8,73
Desviacion 6,99 6,29 6,03 5,43

G. Validacion 2 realizada con cuatro puntos de acceso y los métodos K-vecinos mas préximos
y Redes Neuronales.

. ) - K-Vecinos mas proximos
Error K-vecinos mas proximos
. - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 18,00 16,20 8,14 7,33
Minimo 0,47 0,42 0,59 0,53
Promedio 5,00 4,50 3,84 3,46
Desviacion 3,67 3,31 1,74 1,56
Error MLP MLP - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 17,10 15,39 13,04 11,73
Minimo 1,23 1,11 0,20 0,18
Promedio 7,31 6,58 7,80 7,02
Desviacion 4,27 3,84 3,17 2,85
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H. Validacion realizada con cinco puntos de acceso y los métodos K-vecinos mas proximos y

Redes Neuronales.

I. Validacion realizada con tres puntos de acceso y los métodos K-vecinos méas proximos y

K-vecinos mas préximos

Error K-vecinos mas proximos - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 10,02 9,02 7,09 6,38
Minimo 0,85 0,76 1,58 1,42
Promedio 3,51 3,16 3,39 3,05
Desviacion 2,71 2,44 2,44 2,19
Error RNA RNA - Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Maximo 14,49 13,04 12,98 11,68
Minimo 0,20 0,18 0,38 0,34
Promedio 4,36 3,92 4,00 3,60
Desviacion 2,99 2,69 2,76 2,48

Redes Neuronales.

K-Vecinos mas proximos

Errqr K-Vecinos mas proximos _ Kalman
obtenido
[Puntos] [metros] [Puntos] [metros]
Méaximo 17,39 15,65 7,74 6,97
Minimo 0,53 0,47 0,46 0,42
Promedio 4,75 4,27 3,64 3,27
Desviacion 3,00 2,70 1,54 1,39
Error RNA RNA - Kalman
obtenido [Puntos] [metros] | [Puntos] [metros]
Méaximo 17,03 15,33 717 6,45
Minimo 0,36 0,32 0,21 0,19
Promedio 4,76 4,28 3,65 3,29
Desviacion 2,94 2,65 1,47 1,32
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