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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se llevd a cabo un exhaustivo
andlisis sobre el problema de la localizacion en interiores (indoor). Existen
diversas tecnologias que nos pueden ayudar a determinar la localizacién en
interiores, en nuestro caso decidimos usar beacons marca Estimote que son
transmisores Bluetooth de Baja Energia (BLE) que emiten sefiales broadcast
(Es la transmision de datos que seran recibitos por toda la red), a su vez
decidimos disenar un perceptrén multiple capa a ser entrenado por la regla
delta generalizada backpropagation (Propagacion hacia atras de errores o
retropropagacion) encargado de procesar la data RSSI (Received Signal
Strength Indication) de los Beacons captada por el dispositivo movil y de
esta forma determinar la zona en la que nos posicionamos. Nuestras
pruebas demostraran que nuestra localizacion en interiores (indoor)
alcanzara una presion que se encuentre entre los 1 y 4 metros tal y como lo

estipula el fabricante.
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ABSTRACT

In this research, a thorough analysis was carried out on the problem of
indoor location. There are several technologies that can help us to determine
the location indoors, in our case we decided to use Beacons of the brand
Estimote which are transmitters of Bluetooth Low Energy (BLE) that emit
broadcast signals, in turn we decided to design a multiple perceptron layer to
be trained by the generalized delta rule (backpropagation) in charge of
processing the RSSI information of the Beacons captured by the mobile
device and in this way determine the area in which we are positioned. Our
tests will show that our indoor location will reach a precision in the range of 1

to 4 meters as indicated by Estimote company.
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INTRODUCCION

El tema de la presente tesis consiste en disefiar e implementar un
prototipo de deteccion de proximidad entre consumidores y productos
mediante tecnologia Bluetooth de Baja Energia (BLE) e inteligencia artificial
aplicado a supermercados para el envio de promociones y recopilacién de
informacion estadistica del consumidor, de manera que, las empresas
puedan realizar campanas de marketing mas efectivas sin invadir la

privacidad de sus consumidores.

En la tesis, se aplican los ultimos avances tecnoldgicos de tendencia
global, de manera que el costo para los consumidores y empresas se
reduzca. Asimismo, no es un riesgo potencial para las personas, debido a
que la tecnologia utilizada cuenta con estandares internacionales del
cuidado de la salud y pueda ser aplicada a cualquier tipo de establecimiento

comercial.

La tesis comprende cuatro (4) capitulos. El primero aborda la
investigacion, descripcion y analisis del estado del arte alrededor del mundo.

Xiii



En el segundo, se explica el marco tedrico, los materiales y metodologia
empleados para lograr el objetivo de la tesis, también se presentara el
diseno y desarrollo empleados en la tesis. En el tercero, se muestran las
pruebas realizadas, los resultados obtenidos y el diseno de cada parte del
perceptron multiple capa a ser entrenada por la regla delta generalizada
(backpropagation). Y en el ultimo capitulo, se analizaron e interpretaron los
resultados obtenidos en el perceptron multiple capa a ser entrenada por la
regla delta generalizada (backpropagation) de tal manera que se pueda

validar la propuesta de solucién.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes

En la actualidad las empresas centran su publicidad basandose en
los siguientes puntos Experian Data Quality (2013):

Datos de contacto del cliente (54%).
Cifras de ventas (44%).

Demograficas (38%).

Prioridades de los consumidores (31%).
e Comportamiento del consumidor (26%).

e Geolocalizacién (20%).



Datos de contacto del cliente

Cifras de ventas

Demograficas

Prioridades de los consumidores

Comportamiento del consumidor

Geolocalizacion

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figura 1. Gréfico estadistico de como las empresas centran su publicidad.

Elaboracioén: los autores

En el grafico de la figura 1, se muestra que muy pocas empresas
centran su publicidad en geolocalizacién, siendo totalmente opuesto con
respecto a los datos de contacto del cliente, siendo asi una tactica de
marketing invasiva a la privacidad de los usuarios.

Existe una preocupacion por parte de los consumidores con respecto
a sus datos personales A. Khan & Davis (2016).

¢ No confio brindar mis datos a las tiendas (69%).

e Me siento espiado (67%).

e Las tiendas usaran mi informacidn para su beneficio (61%).

e Los menores de edad con teléfono inteligente pueden ser rastrear
sin el consentimiento de los padres (50%).



No confio brindar mis datos a las tiendas

Me siento espiado

Las tiendas usaran miinformacidn para su beneficio

Los menores de edad con teléfono inteligente pueden
ser rastrear sin el consentimiento de los padres

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mS| mNO

Figura 2. Gréfico estadistico de la preocupacion de los consumidores.

Fuente: A. Khan & Davis (2016).

1.1.1 Definicién del problema

La presente investigacion brinda una alternativa para que las
empresas obtengan informacién de los clientes, y asi poder realizar
campanas de marketing de manera mas efectiva, obtener datos
demograficos, de comportamiento y localizacién de los consumidores dentro
de los establecimientos comerciales, cabe mencionar no supondra una

vulneracién a los datos de los clientes.

Para reforzar la confianza de los consumidores hacia el uso de
la solucion propuesta, fueron almacenados los siguientes datos: nombre,
edad y sexo; los demas datos propuestos, como lo son el comportamiento y
localizacion de los consumidores seran obtenidos durante el funcionamiento
de la solucién propuesta.



1.2 Bases teoricas
1.2.1 Objetivo general:

Disenar e implementar un prototipo de deteccion de zonas
entre consumidores y productos mediante tecnologia Bluetooth de Baja
Energia (BLE) e inteligencia artificial aplicado a establecimientos
comerciales para el envio de promociones y recopilacién de informacion

estadistica del cliente.
1.2.2 Objetivos especificos:

¢ Disenar el prototipo de deteccidén de zonas mediante tecnologia
Bluetooth de Baja Energia (BLE) con una precision no mayor a
3 metros.

e Disefiar un perceptrén mdultiple capa a ser entrenado por la
regla delta generalizada (backpropagation) que permita
clasificar los RSSI recibidos dentro de zonas delimitadas.

e Implementar el prototipo en laboratorio simulando el area de
trabajo final (establecimiento comercial).

e Disefnar una aplicacion (App) para el cliente, permitiéndole
recibir la promocioén del producto de acuerdo a la ubicacion
dentro del establecimiento comercial, a través de la tecnologia
BLE.

e Disefiar un entorno grafico en C# que permita recopilar
informacion estadistica del cliente, de las zonas con mayor
demanda de visita y del tiempo de permanencia del cliente por
zona.

e Lograr reducir la cantidad de beacons en la solucién final, en
comparacién con una solucion convencional de un beacon por

Zona.



1.2.3 Justificacion:
Viabilidad técnica

A nivel tecnoldgico la tendencia global de los ultimos cinco (5) afios apunta a
la fusién de tecnologia Bluetooth de Bajo Energia (BLE), técnica de sensor
data fusién e inteligencia artificial, dicha tecnologia esta desplazando a la
tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) y Wi-Fi (tecnologia de

comunicacién inaldmbrica) en soluciones de localizacion en interiores.

En el estado del arte, podemos observar que empresas como Google
Developers (2017) y Apple Developer (2017), estan implementando
soluciones con tecnologia Bluetooth de Baja Energia (BLE).

Viabilidad econémica

Una solucién de este tipo puede implicar una inversién 6 délares por metro
cuadrado para el duefio del establecimiento comercial, sin embargo,
soluciones de este tipo podrian producir un impacto de crecimiento sobre los

ingresos del establecimiento comercial.
Viabilidad social

El proyecto no supone un riesgo potencial para la salud de las personas
pues opera con dispositivos Bluetooth de Baja Energia (BLE) que cuenta con
estandares internacionales del cuidado de la salud con la norma ISO/IEEE
11073-20601 de Dispositivo de Salud Personal, autores Avila & Reyes
(2017) y Bluetooth SIG (2017).

Viabilidad operativa

Tanto los beacons, la aplicacion (App) y el sistema en C# se puede adecuar
a la solucion y a cualquier tipo de establecimiento comercial, tanto el
dispositivo electronico y software no invadiran la privacidad de los clientes.



1.2.4 Estado del arte

El autor Muhammad (2007) indicO que la prediccion de
localizacion mdvil usando la propagacion de pérdidas de trayectoria
(intensidad de sefal) es una tarea compleja y dificil, la exactitud depende del
ambiente (multi trayectorias, linea de vista, ensombrecimiento), el modelo de
pérdidas en el espacio, numero de estaciones bases, técnicas, tecnologias
utilizadas y las condiciones ambientales que afectan la propagaciéon de las
senales de radio. Muchas técnicas han sido propuestas recientemente,

mayormente en métodos linealizados, geométricos o similares.

Modelar la propagacién de sefales de radio con modelos
matematicos es altamente complejo, envolviendo numerosas variables que
interactuan. En adicion, las multi trayectorias, difraccion y la no linea de vista
(NLOS) causas problemas; asimismo, las condiciones ambientales afectan la

propagacion de sefales de radio.

Un enfoque alternativo basado en redes neuronales artificiales
es utilizado en la investigacion de Muhammad (2007), debido a las ventajas
que posee como flexibilidad incrementada para adaptarse a diferentes
ambientes y capacidad de procesar los datos en paralelo a alta velocidad.

El autor Hassan (2016) indicd que existen muchos factores que
influyen en las mediciones de intensidad de sefal, por lo que es légico que
los calculos no se realizan en base a una sola medicién, sino al resultado de

filtrar un grupo de mediciones.

Las redes neuronales proporcionan un esquema de ambiente
adaptativo, aumentando la robustez a cambios en el ambiente, el esquema
de ambiente adaptativo mostro un buen desempefo y menor sensibilidad a

variaciones en el espacio circundante.

Se utilizé la red neuronal como un clasificador para obtener la
ubicacién (habitaciones) de los moviles dentro de una casa. También se

puede observar que el nimero de neuronas en la capa oculta afectaba en la
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precision del sistema mientras que la cantidad de capas ocultas no suponian
una variacion en la precision del sistema mas si en la carga computacional

requerida para llevar a cabo el proceso de ubicacién.

Los autores Kalbandhe & Patil (2016) realizaron una
comparacion entre las diferentes tecnologias utilizadas para realizar la

localizacién en interiores.

La Medalla Activa (Active Badge) fue el primer intento usado
para un sistema de localizacion. Esta medalla enviaba sefales infrarrojas
cada 10 segundos, notificando al usuario. Necesitaba linea de vista directa
entre la medalla y el receptor y las sefiales infrarrojas tenian muy corto rango

de alcance.

En el método RFID era necesario colocar multiples receptores
RFID en las distintas ubicaciones en las que se queria localizar al usuario.
Su principal debilidad era el alto costo de implementacion.

La tecnologia WLAN (Wireless Local Area Network) es
ampliamente utilizada en donde la intensidad de sefal es censada
constantemente. Ha sido implementada en aeropuertos, centros
comerciales, librerias, estaciones de metro, etc., en donde se utiliz6 la
infraestructura de Wi-Fi previamente desplegada. Un punto débil de dicha
tecnologia es la dependencia de dicha infraestructura y se vuelve
incompatible en lugares en los que dicha red no ha sido implementada.
Dicha tecnologia se ha utilizado ampliamente con dos métodos diferentes
para obtener la ubicacion, las metodologias basadas en la propagacion y
fingerprinting.

e Metodologias basadas en propagacion, utilizan la
triangulacion o trilateracion identificAndose con transmisores
en ubicaciones conocidas, estos métodos son altamente
predispuestos al error en ubicaciones de interiores al tomar

en cuenta la naturaleza dinamica de las senales de radio.



e Metodologias basadas en fingerprinting: Evaluan la posicion
creando vastos arreglos de informacion que son
acumulados y una investigacion y exploracion a profundidad
son realizadas para lograr obtener una guia para la

ubicacion.

Los autores también proponen un sistema de posicionamiento
en interiores basado en RSSI utilizando bluetooth de bajo consumo. El
sistema es eficiente en cuanto a la energia utilizada, con otras tecnologias
como Wi-Fi, GSM (Global System for Mobile communications) o GPS (Global
Positioning System).

Los autores Wang, Ye, Cheng, & Wang (2015) brindaron un
ejemplo que la localizacién en interiores es usada para estudiar el interés y
comportamiento de los consumidores dentro de wuna tienda por
departamentos. Con un entendimiento profundo del comportamiento del
usuario, la tienda puede cambiar su estructura y la ubicacion de los

productos para satisfacer a sus consumidores.

Los autores utilizan la tecnologia BLE debido a su bajo
consumo energético y su amplia adopcion. Esto se traduce en que dicha
tecnologia pueda tener un amplio tiempo de vida, asi como también puede
ser utilizado en muchas aplicaciones y plataformas diferentes.

Los autores Razavi, Valkama, & Lohan (2015) observaron que
una de las técnicas mas utilizadas para realizar el célculo de ubicacion es la
basada en fingerprinting usando la intensidad de sefal recibida (RSSI). Una
de las ventajas mas claras de utilizar la localizacion basada en RSSI es la
facilidad de su implementacion en una multitud de dispositivos moviles a
nivel de la Interfaz de Programacion de Aplicacion (API) debido a que el nivel
de RSSI es directamente accesible a través de dicha interfaz. El punto débil
del fingerprinting es su necesidad de almacenar y transmitir una gran

cantidad de datos de ubicacion, esto se vuelve mas grave cuando se tiene



en cuenta los recursos limitados de los dispositivos moviles (memoria,

energia y capacidades computacionales).

Un método alternativo para calcular la localizacién de un
dispositivo movil es la localizacion por pesos de centroides (WCL) que
disminuye considerablemente la dificultad y tiempo necesarios para realizar
la localizacion. Este método conlleva la desventaja de disminuir

considerablemente la precision del sistema.

Los autores introducen en la investigacibn un nuevo método
basado en clusteres k-medios en tecnologia Wi-Fi, su modelo permite tener
estimaciones de niveles en un edificio con precisiones similares a las del
método de fingerprinting pero reduciendo considerablemente la complejidad
y velocidad del algoritmo. Asi mismo, lograron disminuir el tamafo de la
base de datos almacenada transmitiendo solo las cabeceras de los clusteres
y sus etiquetas de pisos correspondientes.

Los autores Zafari & Papapanagiotou (2015) observaron que
usar la tecnologia Bluetooth de Baja Energia (BLE) también conocido como
bluetooth inteligente (Bluetooth Smart), particularmente disefiado para
mantener un bajo consumo de energia y baja latencia manteniendo un alto

rendimiento, pero obteniendo como resultado un menor rango de trabajo.

Los autores utilizaron un filtro de particulas (Particle filtering)
pudiendo disminuir el error hasta un minimo de 0.27 metros, indicaron que al
utilizar solo el filtro por particulas se pudo obtener un mejor desempeno que
utilizando filtros de Kalman, al mismo tiempo el algoritmo se vuelve

computacionalmente mas eficiente.

Para reducir las fluctuaciones del RSSI, la aplicacién
continuamente promedia los RSSI recibidos y usa estos promedios de RSSI
para calcular las distancias entre los Beacon y el dispositivo mdvil a través
del modelo de ensombrecimiento normal-logaritmico. Las pruebas se

realizaron en un area de 11x6 metros, se utilizaron diferentes cantidades de



Beacons (entre 3 y 6 Beacons, aumentando de uno en uno) y particulas
(entre 400 y 2000, con un incremento de 200 por prueba), en los resultados
obtuvieron que el comportamiento ideal del sistema era obtenido con 5
Beacons y 1000 particulas, mientras que el peor desempeino era obtenido
con 3 Beacons y 400 particulas. Los autores pudieron observar que un
mayor numero de Beacons no aumentaba significativamente el desempeno
del sistema y que la interferencia entre estos aumentaba en gran medida
debido al tamafo del area estudiada.

Los autores Guo etal. (2016) propusieron un algoritmo de
localizacion en interiores basado en filtros de Kalman, especificamente en el
método de medidas descartadas y el método de nueva ganancia, con la
meta de reducir los problemas de interferencia y perdida de linea de vista
(NLOS).

Los autores utilizaron el método de tiempo de llegada (TOA)
con 3 estaciones base para poder obtener la ubicacion del dispositivo movil,
con este método, la precisidn esta altamente influenciada por la precisién de
los relojes de los dispositivos, en el caso particular de los autores, la
precision minima de sus relojes era de 10 ns, obteniendo un error minimo de

localizacién de 3m.

Los autores realizaron pruebas en un espacio de 20x30 metros
y compararon resultados antes y después de aplicar el filtro de Kalman con
lo que obtuvieron los siguientes resultados:

e Antes de aplicar el filtro de Kalman obtuvieron un error de

ubicacién minimo de 3 m.
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Figura 3. Método de filtrado de Kalman ordinario.
Fuente: Guo et al. (2016).

e Luego de aplicar el filtro de Kalman obtuvieron un error de

ubicacién minimo de 1.35 m.

2BF

o

T
expected value
——estimated value

tl.nl

Figura 4. Dos correcciones del resultado del filtrado de Kalman.
Fuente: Guo et al. (2016).

Los autores M. Khan, Kai, & Gul (2017) utilizaron la tecnologia
Wi-Fi debido a que permite ahorrar costos y esfuerzos de implementacion.
Compararon dos métodos diferentes para obtener la ubicacion del

dispositivo movil:

e Trilateracion: Se pudo observar que era muy sensible al
ruido externo.
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e Fingerprinting: Se pudo observar que la precision de la
ubicacion era altamente susceptible a cambios en el

ambiente implementado.

Los autores propusieron un sistema hibrido, combinando
ambos métodos y adicionando un filtro de Kalman llamado Unscented
Kalman Filter obteniendo como resultado un sistema con un mayor grado de
precisidon y robustez considerando necesario el mayor grado de carga
computacional para alcanzar dicho objetivo. El filtro Unscented Kalman Filter
fue usado debido a su mejor desempefo en sistemas altamente no lineales,

su facil implementaciéon y modificacion fue ideal para realizar prototipos.
1.3 Modelamiento
1.3.1 RSSI

Segun los autores Dong & Dargie (2012) el RSSI representa la
relacion que existe entre el poder transmitido y recibido, esta relacién es
empleada para medir la distancia de separacion entre un transmisor y un
receptor cuando la onda electromagnética se propaga en un enlace de linea

de vista.

Si hay un enlace entre dos nodos y en el entorno no se
produce ninguna interferencia de la sefal, la potencia de la sefal recibida
(B.) esta relacionada con la distancia (d), entre los nodos de transmision y

recepcion en la ley del cuadro inverso.

P o d- (1)

La ecuacién 1 expresa una relacion ideal entre el RSSI y la
distancia relativa. En el mundo real existen muchos factores que alteran el
valor de intensidad de la sefal recibida, como por ejemplo la reflexion, la

refraccidn, la difraccion, la dispersidon a causa de los objetos en el ambiente
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cercano, etc. Debido a estas multiples alteraciones de la sefial de radio, la

potencia recibida puede disminuir alterando la relacién B. y d.

P o dV (2)

En la ecuacion 2 y, representa el exponente de pérdida, otro
factor que afecta la potencia recibida, por lo tanto, se ve afectada la
prediccion de ubicacién de la polarizacion de la antena. Para alcanzar la
potencia maxima recibida, la antena del nodo receptor debera contar con la
misma orientacion del nodo de transmisién. Las pérdidas causadas por una

polarizacion de antena desalineada (L) se expresa:

L = 20 log(cos 6) (3)

El RSSI es el indicador de intensidad de la sefal de radio en
dBm, n es la constante de propagacion de la sefnal, d es la distancia relativa
entre los nodos de comunicacién y A es una intensidad de sefal recibida de
referencia en dBm. EI valor del RSSI medido cuando la distancia de

separacion entre el receptor y el transmisor son de un metro.

RSSI = —(10 X n) logo(d) — A (4)

En el sistema IEEE 802.11 se indica que, a mayor numero
representado por el RSSI, mayor sera la intensidad de sefal. Asimismo, se
indica, que el RSSI esta representado por valores negativos, por lo que
mientras el nUumero se acerque mas a 0, mayor sera la intensidad de senal.
|IEEE org. (2017).

En una escala de 0 a -80 RSSI:

0: senal ideal, dificil de lograr en la practica.
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-40 a -60: senal idénea con tasas de transferencia estables.

-60: enlace bueno; se puede lograr una conexién estable al
80%.

-70: enlace normal -bajo; es una senal medianamente buena,

aunque se pueden sufrir problemas con lluvia y viento.

-80: es la sefal minima aceptable para establecer la conexidn;
puede ocurrir caidas, que se traducen en corte de comunicacién (pérdida de
llamada, pérdida de datos, mensajes (sms) corruptos (ilegibles).

Figura 5. Intensidad de RSSI segun sus limites.

Fuente: IEEE org. (2017).

En la figura 5, podemos observar un ejemplo de un plano en el
cual se sefala la ubicacion de los puntos de acceso inalambricos, los colores
corresponden a la intensidad de RSSI propagado en todo el plano.

La idea de la estimacion de la distancia por medio de RSSI se
basa en el caso ideal del supuesto de que la intensidad de la sefial recibida
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es una funcion de la transmision de energia y la distancia en el camino entre

dos dispositivos de radio, como se muestra en la figura 6.

En la figura 6, también se puede apreciar, la relacién ideal
entre RSS! y distancia en espacio libre, la cual presenta su pico maximo en

la distancia 0 metros con una intensidad de -10 dBm en cuanto al RSSI.

1] !.l '|;§.| |-b & 24 i) =]
d [m]-»

Figura 6. Modelo de radio propagacion en espacio libre.

Fuente: IEEE org. (2017).

1.3.2 Tecnologia Bluetooth

€3 Bluetooth

Figura 7. Simbolo de Bluetooth.

Fuente: www.bluetooth.com.

“Bluetooth es una tecnologia de conectividad inalambrica de
baja potencia utilizada para transmitir audio, datos e informacion entre
dispositivos” Bluetooth Technology Website (2017). EI autor Muller (2001)

15


http://www.bluetooth.com/

nos menciona que “La tecnologia inalambrica Bluetooth utiliza la banda de
radio ISM (industrial, cientifico y medico) entre 2.4 - 2.484 GHz, la cual no

requiere una licencia de operacion”.

Con el Bluetooth ya no es necesario el cableado convencional
lo que implica fallos, interferencia y gasto innecesarios, tampoco es
necesario la compatibilidad entre hardware y software ya que se pueden

comunicar diferentes dispositivos electronicos.

La administracion del Bluetooth es bastante simple, solo se
requiere hacer un enlace entre los dispositivos electrénicos que se desean
conectar entre si y no es necesario ningun tipo de configuracion de los
equipos, solo se requiere activar el Bluetooth, en el dispositivo electrénico, y
automaticamente, empieza la busqueda de otros dispositivos en la zona de

comunicacién para que se pueda llevar a cabo la conexion.

Bluetooth utiliza tecnologia llamada FHSS (Frecuency-Hopping
Speed Spectrum) donde los datos transmitidos se dividen en paquetes y
luego cada paquete es transmitido en uno de los 79 canales designados, el
ancho de banda de cada canal es de 1 MHz empezando en la frecuencia
2402 MHz, por lo general se realizan 1600 saltos por segundo.

Banda de Canales de salto Banda de
guarda ok guarda
N T N/

2.402 1 MHz 2.480 GHz

Figura 8. Los 79 canales en bluetooth.

Fuente: www.quora.com.
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En el estandar Bluetooth 4.0 + LE, se utiliza un ancho de banda
de 2 MHz; por lo tanto, se tienen 40 canales designados, se utiliza una
variacion de FHSS llamada AFH (Adaptive Frequency-Hopping Spread
Spectrum) el cual omite canales con interferencia y brinda en una mejor

comunicacion.

Clases de Bluetooth

Tabla 1. Clases de Bluetooth.

Potencia Potencia
maxima maxima
Clase - - Alcance (m)
permitida permitida
(mW) (dBm)
Clase 1 100 20 100
Clase 2 2.5 4 10
Clase 3 1 0 1

Fuente: www.bluetooth.com.

Versiones de Bluetooth
Version 1.1:

Fue lanzado en el ano 1998 permitiendo la transmision de datos con una
distancia de un par de metros, las versiones 1.0 y 1.0b presentaron diversos

problemas de comunicacion entre las diferentes marcas y clases de equipos.
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En el ano 2002 fue lanzada la version 1.1 donde se resolvieron los
problemas en las versiones previas, esto permitio la transmisién simultdnea
de voz y datos con aproximadamente 1 Mbps de velocidad, también fue
reconocié como un estandar de comunicacion IEEE 802.15.

Version 2.0 + EDR:

Fue lanzado en el afio 2004 siendo compatible con la versidon anterior,
permite a los usuarios una conexién mas facil, detectando y conectando
automaticamente. La principal diferencia es la tasa de datos mejorada EDR
(Enhaced Data Rate) que brinda una mayor velocidad de transmisién de
datos de 2 Mbps.

Version 3.0 + HS:

Aprobada en el ano 2009 incorpora la caracteristica HS (High Speed) que
permite una transmision de datos en alta velocidad, de esta forma puede
soportar velocidades de transmision de datos de 24 Mbps, esto permite la
transferencia de archivos de video y musica. Presenta la desventaja de un
mayor consumo de energia.

Version 4.0:

La version BLE fue lanzada en el afio 2010, presenta diversas mejoras como
el menor consumo de energia, mejora en la seguridad y aumenta la distancia

de transmisién. Permite la transmisién de datos de 25 Mbps hasta 32 Mbps.
Versioén 5.0

La ultima version fue lanzada en el afio 2017, tiene como principal ventaja
que duplica la velocidad de las versiones anterior llegando a transmitir 100
Mbps, duplica la distancia de alcance llegando a los 200 metros y tener 8
veces mas conexiones. Esta version también soporta la baja energia

introducida en la version 4.0.
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Tabla 2. Comparacion de la tasa de envié de datos por cada versién de

Bluetooth.
Version Tasa de envio de datos (Mbps)
Version 1.2 1
Versiéon 2.0 + EDR 2
Versiéon 3.0 + HS 24
Version 4.0 32
Versién 5.0 100

Fuente: www.bluetooth.com.

1.3.3 Bluetooth Low Energy (BLE)

“Bluetooth LE habilita conexiones inalambricas de rafaga corta
y usa multiples topologias de red, Broadcast es una topologia de red que
establece comunicaciones de dispositivo de uno a muchos (1:m). La
topologia de transmisién de Bluetooth LE optimiza el intercambio de
informacion localizada, lo que la hace ideal para soluciones de baliza, como
informacion de punto de interés (POI) y servicios de busqueda de articulos y
rutas”, fuente Bluetooth Technology Website (2017).

BLE utiliza la banda 2.4 GHz para transmitir, dicha banda se
divide en 40 canales separados en 2 MHz. Estos se dividen en tres (3)
canales de Publicidad (Advertising) y treinta y siete (37) canales de datos,
los canales de publicidad se encargan de transmitir el mensaje a los demas
dispositivos dentro del radio de propagacién, los canales de datos se
encargan de trasmitir datos una vez exista conexién entre dispositivos. Los

canales de publicidad se encuentran en las frecuencias 2402 MHz, 2426
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MHz y 2480 MHz, los canales de datos se encuentran en intervalos de 2

MHz, segun podemos observar en la figura 9.

__ Canales de publicidad

T N,

2.402 GHz|| []2.426 GHz 2.480 GHz

Ch 1 Ch & Ch 11

Figura 9. Los 40 canales de Bluetooth Low Energy.

Fuente: www.quora.com.

1.3.4 Beacon

Figura 10. Beacon marca Estimote.

Fuente: www.estimote.com.

El Beacon Kontakt.io (2013), Estimote (2012) y Developers
(2012) son dispositivos electronicos basados en tecnologia Bluetooth Low
Energy (BLE) que emite senales de radio llamadas advertising, dichas
senales pueden ser recibidas por cualquier dispositivo equipado con
tecnologia Bluetooth 4.0, el cual no necesita estar emparejado con el

Beacon para poder recibir la sefial de advertising.
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Cuando un dispositivo recibe el paquete de publicidad, puede

calcularse la distancia y la posicidén del Beacon. Estas habilidades son

bastante Utiles para aplicaciones en lugares como museos, tiendas,

hospitales, almacenes, etc.

El Beacon trabaja con una pila tipo botén CR2477, al poseer un

bajo consumo de energia, puede funcionar durante 24 meses sin ningun

inconveniente.

El alcance maximo de la sefnal de radio varia segun la potencia

de transmisién, también influye los dispositivos en el entorno y el lugar a

instalar. La potencia y el intervalo de sefal pueden ser configurados por el

usuario.

Caracteristicas principales:

e Difusién de paquetes publicitarios basado en Bluetooth LE

4.0.

e Compatibilidad con todos los dispositivos Bluetooth 4.0.

e Compatibilidad con los estandares Apple iBeacon y Google

Eddystone.

e Parametros configurables protegidos por contrasena:

o

o

©)

o

UUID de proximidad, valores Majory Minor.
Nombre del dispositivo.

Nivel de potencia de transmision.

Intervalos de publicidad.

e Actualizacién de firmware por aire.

e Bajo consumo de energia.

e Vida util de la bateria de hasta 24 meses.

Se pueden encontrar tres tipos de dispositivos: el Bluetooth que

s6lo soporta el modo "clasico", el Bluetooth Smart Ready que soporta el

modo "clasico" y LE, y el Bluetooth Smart que sélo soporta el modo LE. Los

nuevos dispositivos electronicos estan equipados con Bluetooth 4.0 por lo
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tanto son "Bluetooth Smart Ready", los Beacons sd6lo soportan el protocolo

de bajo consumo por lo tanto son "Bluetooth Smart".

Funcionamiento de la comunicacion

La comunicacioén

BLE

consta de

(Advertising) y Conectividad (Connecting).

partes:  Publicidad

El paquete de publicidad (advertising) es un mecanismo unidireccional, los

dispositivos que buscan ser descubiertos se encargan de transmitir paquetes

de informacién en intervalos de 20 ms a 10 segundos, los paquetes de

Publicidad pueden tener hasta 47 bytes de longitud y constan de 1 byte de

preambulo, 4 bytes de direccién de acceso, entre 2 y 39 bytes de canal

publicitario PDU y 3 bytes de CRC.

Preamble
(1 byte)
V.

Access
Address

(4 bytes)

PDU
(2-39 bytes)

CRC
(3 bytes)

Address
(6 bytes)

l

" MAC

(up to 31 bytes)

Figura 11. Estructura del paquete de publicidad conformado por 47 bytes.

Fuente: Adam Warski (2014).

Para el paquete de publicidad siempre la direccibn de acceso (access

address) es 0x8E89BEDG y el segmento datos siempre es diferente por cada

conexioén.

La PDU esta conformada por 2 bytes para la cabecera, 6 bytes para la

direccion MAC del dispositivo y 31 bytes de datos de informacion.

22



Los dispositivos BLE operar en modo de publicidad sin conexidén, pero

también pueden permitir conexiones.

BLE en los Beacons

Los Beacons solo utilizan el paquete de Publicidad (Advertising) para
transmitir paquete de datos en intervalos regulares, dichos datos son

recogidos por dispositivos méviles.

Si intentamos interceptar un paquete de Publicidad de iBeacon, en nuestro
caso procedente de un Beacon marca Estimote, veremos los siguientes

datos:

16201 86 1A FF 40 00 82 15 BO 40 7F 3@ F5 F8 46 6E AF F9 25 55 6B 57 FE 6D 60 49 68 A (5

Figura 12. Captura del segmento datos del paquete de Publicidad iBeacon,
programa Packet Sniffer de Texas Instruments.

Fuente: Adam Warski (2014).

Segun la figura 12, el segmento de datos del paquete de Publicidad nos
muestra solo 30 bytes, lo que se ajusta al limite de 31 bytes.

El segmento de datos del paquete de publicidad iBeacon de Apple esté
conformado por 9 bytes del prefijo iBeacon, 16 bytes de UUID de
proximidad, 2 bytes para el Major, 2 bytes para el Minor y 1 byte para el
poder de transferencia.
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102 @1 86 1A FF 4C 0@ 82 15: iBeacon prefix (fixed except for 3rd byte - flags)

2 B9 48 7F 38 F5 F8 46 6F AF F9 25 55 6B 57 FE 6D: proximity UUID (here: Estimote’s fixed UUID)
300 49: major

4 88 8A: minor

5 (5: 2's complement of measured TX power

Figura 13. Captura del segmento datos del paquete de Publicidad iBeacon,
programa Packet Sniffer de Texas Instruments.

Fuente: Adam Warski (2014).

Data

(up to 31 bytes)

Figura 14. Segmento datos del paquete de Publicidad de iBeacon.

Fuente: Adam Warski (2014).

El UUID de proximidad sirve para identificar los Beacons entre ellos, el Major
se utiliza para agrupar un conjunto de Beacons y el Minor se utiliza para

identificar de forma individual respecto al conjunto de Beacons.
1.3.5 Tipos de filtros
Media aritmética

La media aritmética es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el

resultado entre el niumero total de datos.

La media aritmética se representa con el simbolo x.

a1+ a2+"'+an

7 =
" (5)
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Mediana (estadistica)

La mediana representa el valor de posicion central en un conjunto de datos

ordenados de menor a mayor. La mediana se representa con el simbolo M,.
Para calcular la mediana debemos seguir el siguiente procedimiento:

e Ordenamos los datos de menor a mayor.

¢ Si la serie tiene un numero impar de medidas la mediana es la
puntuacién central.

¢ Si la serie tiene un nimero par de puntuaciones la mediana es

la media entre las dos puntuaciones centrales.

Datos sin agrupar: Sean a,, a,, ..., a,, 10s datos de una muestra ordenada de

menor a mayor y designando la mediana como M,, distinguimos dos casos:

a) Sin es impar, la mediana es el valor que ocupa la posicion
(n+1)/2 una vez que los datos han sido ordenados (en
orden creciente o decreciente), porque este es el valor
central. Es decir:

M, = X(n41)/2 (6)

b) Sin es par, la mediana es la media aritmética de los dos
valores centrales. Cuando n es par, los dos datos que estan
en el centro de la muestra ocupan las posiciones n/2 vy
(n/2) + 1{n/2H{ (n/2)+1}. Es decir:

(XQ + xgﬂ)

_ 2 2
Me = ——"— (7)
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Moda (estadistica)

La moda es el valor que tiene mayor frecuencia en un conjunto de datos. La

moda se representa con el simbolo M,,.
Se puede hallar la moda para variables cualitativas y cuantitativas.

Hallar la moda de la distribucién:

25313:45454:5:5 M0:4

Si en un grupo hay dos o varias puntuaciones con la misma frecuencia y esa
frecuencia es la maxima, la distribucién es bimodal o multimodal, es decir,

tiene varias modas.

1,1,1,4,4,5,5,5,7,8,9,9,9 M, =159

Cuando todas las puntuaciones de un grupo tienen la misma frecuencia, no

hay moda.

2,2,3,3,6,6,9,9

Si dos puntuaciones adyacentes tienen la frecuencia maxima, la moda es el

promedio de las dos puntuaciones adyacentes.

0,1,3,3,5,5,7,8 M, = 4
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Filtro media movil (Moving Average Filters)

Segun el autor Smith (1999) la media mdvil es el filtro mas comuan en DSP
(Digital signal processor), principalmente porque es el mas facil de entender
y usar. A pesar de su simplicidad, el filtro promedio mévil es 6ptimo para una
tarea comun: reducir el ruido aleatorio a la vez que se mantiene una
respuesta de paso nitida. Esto lo hace el primer filtro para sefales
codificadas en el dominio del tiempo.

1 M-1
YD) = D x+))
j=0

Donde:

x:senal de entrada.
y:sefial de salida.

M:namero de muestras.

Filtro de Particulas

El filtro de particulas segun el autor Martin Talavera (2012) es una técnica
que implementa un filtro Bayesiano recursivo y tiene como objetivo realizar el
seguimiento de una variable de interés y su evolucion en el tiempo. El estado
del sistema se compone por un conjunto finito de muestras (llamadas
particulas) que, a su vez, cada una representa una hipotética posicidon
ponderada. Cada cierto tiempo se obtienen muestras que comprueban la
posicion del movil. El algoritmo del filtro de particulas es recursivo y opera en
dos fases: prediccion y actualizacién. En la fase de prediccién, cada
particula se modifica de acuerdo con el modelo existente, incluyendo una
aportacion de ruido aleatorio para simular el efecto del ruido en la variable de
interés. Luego, se pasa a la etapa de actualizacién donde el peso de cada

particula es evaluada basandose en la ultima informacion de observacion
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disponible. En cada iteracién, las particulas con un peso muy bajo se

eliminan y se realiza un nuevo muestreo.

Filtro de Kalman

En el afo 1958, Kalman publicé el articulo “A new Approach to Linear
Filtering and Prediction Problems”, en dicho documento presenta un método
de filtrado de informacién capaz de resolver problemas relacionados con

valores aleatorios.

El filtro Kalman es un algoritmo de procesado de datos éptimo recursivo.
Optimo ya que minimiza un criterio determinado y porque incorpora toda la
informacion que se le suministra para determinar el filtrado. Recursivo
porque no precisa mantener los datos previos, lo que facilita su
implementacién en sistemas de procesado en tiempo real. Por ultimo,
algoritmo de procesado de datos, ya que es un filtro, pensado para sistemas

discretos.

Este filtro se basa en estimar la cantidad de veracidad del fenémeno
observado tanto por las medidas tomadas como por el conocimiento a priori
del fendmeno citado. El procesado de los datos se lleva a cabo en dos

etapas.

o Etapa de actualizacion, donde una funcion predice el estado
del filtro de Kalman, proyectando que cantidad de
informacion es verdad para futuras estimaciones. Durante
esta etapa, nuevos datos son almacenados por medio de
mediciones.

e Actualizacion de las medidas, donde los datos almacenados
en el paso anterior son ponderados por un coeficiente
llamado Kalman Gain, determinando la cantidad de

informacién veraz observada.
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Las ventajas del filtro de Kalman son: a) no necesita almacenar informacion
pasada (ahorro de espacio de memoria) y b) es adaptativo, es decir,
después de un ajuste inicial obtiene una salida 6ptima en la mayoria de las

situaciones. El inconveniente que presenta es el coste computacional.

1.3.6 Red Neuronal Artificial (RNA)

El autor Fausett (1994) indica que una red neuronal es un
sistema de procesamiento de informacién que posee ciertas caracteristicas
de desemperio similares a las redes neuronales bioldgicas. Se basan en las

siguientes suposiciones:

e El procesamiento de la informacion sucede en multiples
elementos simples llamados neuronas.

e lLas sefnales se transmiten entre neuronas por medio de
enlaces de conexion.

e (Cada enlace de conexion tiene un peso asociado, que, en
una red neuronal tipica, multiplica la sefal transmitida.

e (Cada neurona aplica una funcion de activaciéon (usualmente
no lineal) a su informacién de entrada para determinar su

informacién de salida.

Una red neuronal estd conformada por una cantidad de
elementos de procesamiento simple (neuronas). Dicha neurona se encuentra
unida a otra mediante un enlace de comunicacion, asociado a un peso. El

peso representa la informacion usada por la red para resolver un problema.
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Tabla 3. Analogia de red neuronal bioldgica y red neuronal artificial.

Red neuronal biolégica Red neuronal artificial
Soma Neurona

Dendritas Entrada

Axédn Salidas

Sinapsis Pesos

Fuente: Kevin (2016).

Sinapsis

Cuerpo celular

Figura 15. Neurona Biolégica.

Fuente: Kevin (2016).

wg SInapsis

Xy Cuerpo celular
P . WpXg =
Axodn de ofra neurona f Z“’f’“‘“’
i=1

Figura 16. Arquitectura de Neurona Artificial.

Fuente (Kevin, 2016).
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1.3.7 Arquitecturas tipicas de la red neuronal
Red neuronal de una capa

Son redes que presentan una Unica capa de pesos de conexion. Las
unidades pueden ser distinguidas como unidades de entrada y unidades de
salida. La misma red neuronal puede ser utilizada para multiples
aplicaciones dependiendo de la interpretacion de la red. Algunos ejemplos

de uso son, en la clasificacion de patrones y asociacion de patrones.

Input One Layer Output
Units of Weights Units

Figura 17. Red neuronal de una capa.

Fuente: Kevin (2016).

Red neuronal de multiples capas

Es una red que tiene una o mas capas (o niveles) de nodos (o capas
ocultas). Las redes multicapa pueden resolver problemas mas complicados,
pero su entrenamiento puede suponer una mayor dificultad. En algunos
casos, el entrenamiento puede ser mas preciso debido a que es posible que
este tipo de red neuronal solucione problemas que una red neuronal de capa

simple entrenada no pueda procesar correctamente.
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Input
Units Units

Figura 18. Red neuronal de multiples capas.

Fuente: Kevin (2016).

Red de capa competitiva

Las neuronas que forman la red neuronal compiten entre ellas para
determinar quién representara el patrén, la ganadora obtiene todo el
aprendizaje del patron. Este tipo de red presenta como objetivo formar grupo

de patrones, categorias, representados por cada neurona.

Figura 19. Red de capa competitiva.

Fuente: Kevin (2016).
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1.3.8 Funcion de activacion

La funcibn de activacidn estd encargada de asociar la
informacion de entrada de la red neuronal con el siguiente estado de
activacibn que posea la misma red neuronal; por lo tanto, puede ser

considera como una funcién de decision.

Existen diferentes tipos de funciones de activaciones, entre las

principales se encuentran:
Funcion identidad

Es una funcidén que tiene como salida el mismo resultado que la entrada, por

lo general su uso se limita a la ultima capa de la red neuronal.

flx)=x, para todo x (9)

Sfx)

Figura 20. Funcién identidad.
Fuente Fausett (1994).

Funcion escalon unitario binario (Binary step function)

Esta funcidén brinda un resultado binario “0” o “1” en base a un umbral o

threshold "8". Esta funcidn es usada en el algoritmo original de perceptron.

1, x=6

f(x)={0’ i (10)
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f@)

1 [ >
*—q
e x

Figura 21. Funcién escalén unitario binario.
Fuente Fausett (1994).

Dénde: 6 es el umbral de decisién (threshold).
Funcién escaldn unitario bipolar (Bipolar step function)

Esta funcién brinda un resultado bipolar “1” o “-1” en base a un umbral o
threshold "6".

1, x=6
reo={1 3% (1)
+1.2
8.8
8.4
-1,6 -1.2 -8.8 -8.4 8.4 8.8 1.2 1.6 w
+-8.4
+-0.8
+-1,2

Figura 22. Funcion escalén unitario bipolar.

Fuente: los autores.
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Funcion sigmoide binaria

Esta es una funcion suavizante que devuelve un resultado en el rango [0,1],

una de las ventajas de esta funcién es que es diferenciable; por lo tanto, se

puede derivar. Esta caracteristica es crucial para el desarrollo del algoritmo

de retropropagacion.

f(x)=1+e‘x

Figura 23. Funcién sigmoide binaria.

Fuente: los autores.

Su derivada es calculada de la siguiente manera:

f1ea) = % (1 +1e‘x)

o= s ()
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—-X

e
f(x)=m
1+e™ -1
PO = arer
1+e™ 1

fe) =

(1+e™)? (1+e*)2

2

1 1
f1) = 1+e—x_(1+e—x>
1) = f(x) = f(x)?

fle) = - fx)

Alguna vez, fue la funcion de activacion mas usada para entrenar redes
neuronales en retropropagacién, sin embargo, ya no se recomienda usarla
por varias desventajas que presenta como el uso de mucho recurso

computacional en comparacioén a otras funciones de activacion.
Funcion tangente hiperbolica

También es conocido como funcién sigmoide bipolar dado que es una
modificacion de la funcion sigmoide binaria que devuelve un resultado en el
rango [-1,1]. Es preferido a la funcion sigmoide binaria por razones de
optimizacién. Por ejemplo, al centrar la data en 0, es mas probable que la
unidad de salida tenga un valor cercano a 0, lo cual significa que, al
actualizar el valor del peso de conexion, el cambio es minimo, que es

preferible a que se actualice en manera de zigzag.
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Figura 24, Funcién tangente hiperbdlica.

Fuente: los autores.

La férmula de la tangente es calculada de la siguiente manera:

sinh x
f&) anfix cosh x
eX¥ —e™*
F6) = o
e* _eix
fx) = T
ex +e—x
e?* —1
ex
[ =yt
ex

e—2x er -1
fOOf(x) = ﬁ(ﬁ)

1—6_2x
0 =1e=
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1 e—2x
f@x) = 1+e2x 14e2*

() = 1 1+e2—1
T = e ™ 1rew

1 1+e 2% 1
f(x) = —2x —2x —2x
1+e 1+e 1+e

1 1

R —
f&) 1+e72* +1+e‘2x

2

fO =1

Su derivada es calculada de la siguiente manera:

') = 0 (sinhx)
f1o0 = 0x \coshx
, (sinh’ x)(cosh x) — (cosh’ x)(sinh x)
') = >
cosh? x
, (cosh x)(cosh x) — (sinh x)(sinh x)
f'x) = >
cosh? x
) = cosh? x — sinh? x
f1e0 = cosh? x
, sinh? x
fla)=1- cosh? x

f'(x) =1 —tanh?x

f'(h) =1-f(x)?
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ReLU (Rectified Linear Unit)

Devuelve un resultado en el rango [0, «]. Es posible que sea el que mas se

asemeja al biologico.

f(x) = max(0, x) (16)

T=8.7

Figura 25. ReLU.

Fuente: los autores.

Para encontrar la derivada, que es la pendiente de una recta, se puede ver
en el grafico que cuando el valor es mayor a 0, la pendiente es 1, y cuando
el valor es menor o igual a 0, la pendiente es 0. Por lo que la derivada puede

ser definida de la siguiente manera:

reo= 150 "

Cabe resaltar de que cuando el valor es igual a 0, la pendiente es indefinida,
puesto a que puede tomar cualquier valor; sin embargo, es una decisiéon

comun darle el valor de 0 en la implementacién.
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1.3.9 Perceptron multicapa con retropropagacion

Como relata Kevin (2016) el perceptrédn no podia reconocer
patrones complicados como una compuerta légica XOR, esto ocasiond que
por muchos afos se pierda interés en la investigacion del perceptron. La
limitaciébn mas marcada del perceptrdon original era que no contaba con una
capa oculta y que la capa de salida so6lo podia tener 2 valores, esto impedia
implementar un método éptimo. Luego el uso de una funcién de activacién
sigmoide daria pasé a que se descubra una regla de aprendizaje conocido

como la regla delta generalizada que permitia utilizar capas ocultas.

Capa
Capa de escondida Capa de

entrada salida

Figura 26. Arquitectura genérica de un perceptron multicapa.
Fuente: Kevin (2016).
En la figura 26, tenemos una red neuronal con 1 capa oculta,
esta serd entrenada usando el método de retropropagacion. En este
algoritmo, los pesos se van a ajustar a medida que la red neuronal va

avanzando de la capa de entrada a la capa de salida, y desde la capa de

salida a la capa de entrada.
Inicializacién

Por lo general, los pesos son inicializados de manera aleatoria, esto se

puede lograr de varias maneras; sin embargo, sigue siendo un area activa
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de investigacion. Para este ejemplo se inicializara los pesos con un valor

aleatorio en el rango [0,1].
Propagacién

Para cada neurona de la capa escondida, se calcula el peso total neto y la
unidad de salida usando una funcion de activacion no lineal. En este
ejemplo, se usara la funcién de sigmoide binaria. Este procedimiento debe
ser repetido en la capa de salida cuando todas las neuronas de la capa
escondida hayan sido procesadas. Si hay mas de una capa escondida se
debe esperar a que se terminen de procesar las neuronas de una capa para

poder pasar a la siguiente, hasta llegar a la capa de salida.

n

net = Z(Wilni)

i=0

f(net) = ——

Trene (18)

Donde:

n: cantidad de neuronas de entrada
w;:peso de la sinapsis

In;:neurona de entrada

Luego de calcular el valor de cada neurona de salida, se calcula el costo de
pérdida. Para este ejemplo, se usa el error cuadratico medio (ECM) de la

capa de salida. El objetivo va a ser minimizar este error lo mas posible.

N

1
E=) 5(-2) (19)

j=1

Dénde:
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E: error cuadratico medio
N: cantidad de datos de salida
t: salida esperada de la red neuronal

z:salida obtenida por la red neuronal
Propagacion hacia atras (backpropagation)

Para cada peso “w” de la red, se quiere saber como es que un cambio en el
peso afecta el error total. Este problema es resuelto usando la regla delta
generalizada, para lo cual se halla la derivada parcial usando la regla de la

cadena:

0E O0E 0z; Onet;
an'j - aZ] anetj aWU

(20)

Como el nombre implica, se empieza con los pesos que se conectan a la

ultima capa w{‘} y se retrocede hasta la primera capa. De la regla de la

cadena se obtiene que:

oz; (21)

aZj _ 6
onet; Onet;

f(netj)

0z; — fr(netj)
dnet; (22)
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Entonces de (20) se puede resumir en:

oF
— (g — £ /et
dwy G W (24)

En esta ecuacién, se puede apreciar por qué la funciéon de activacion debe
ser diferenciable en el método de retropropagaciéon. En este caso, estamos

usando la funcién sigmoide binaria, por lo que:

f’(netj) = f(netj) (1 - f(netj))
f'(nety) = y;(1 = 2) (25)

Para este caso:

5))
0

El nuevo peso de conexién puede ser calculado usando descenso de la
gradiente estocastica de la siguiente manera:

0FE
an'j

Wij(TleW) = Wl](Old) —-n
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Este cambio debe ser aplicado cuando se haya calculado el nuevo peso de

todas las conexiones de la red neuronal. Para hallar el nuevo peso de las

conexiones de la capa escondida, se requiere el valor original de las

conexiones de la capa de salida.

En el caso de los pesos que se conectan a la capa escondida w}j , cada

neurona contribuye al error de varias neuronas de la capa de salida, por la

qgue se debe modificar la ecuacién:

n
0F o OF
0zf &0z

0E ~~ OE onet

dz! onetitl azlt1
=1

n

0E 0E 0z[t' Onetit!

]

0E <o OE 9z

0z!

B dz

Donde:

l: es el namero de la capa

n: es la cantidad de unidades en la capa l + 1

dz} 9z onettt ozttt
=1

+1
+1 anetll('Fl ]

(28)

En resumen, la ecuacién para encontrar la derivada parcial se puede resumir

de la siguiente manera:

En el que:
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, _ OF 07
7 0z} dnet],

(t]l — z}) f '(netjl), Para la capa de salida

n

B (2 5]-“'1 Wj,:'1> f’(net}), Para las capas escondidas
k=1

(30)

Con los valores calculados se puede calcular el nuevo peso de la conexion.
En la ecuacién se puede apreciar por qué los pesos de las neuronas se
deben actualizar cuando se haya terminado el proceso de retropropagacion.
Este proceso de propagacién y propagacion hacia atras puede ser repetido
una cantidad de épocas establecidas o hasta que se llegue a un error
deseable.

1.3.10 Banda 2.4 GHz

En el Pert la banda de frecuencia 2.4 GHz se define como
bandas de uso libre o no licenciadas y esta estipulado en el TUO (Texto
unico ordenado) del Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones
DECRETO SUPREMO N 027-2004-MTC.

A continuacion, se detalla el articulo 28:

“Articulo 28.- Estan exceptuados de la clasificacion de servicios
de la Ley, del Reglamento y de los Reglamentos Especificos que se dicten,
las telecomunicaciones instaladas dentro de un mismo inmueble que no
utilizan el espectro radioeléctrico y no tienen conexién con redes exteriores.
También estan exceptuados de contar con concesién, salvo el caso del
numeral 4, de la asignacién del espectro radioeléctrico, autorizacién, permiso
o licencia, para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, de la
clasificacion de servicios de la Ley, del Reglamento y de los Reglamentos
especificos que se dicten:
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1. Aquellos servicios cuyos equipos, utilizando el espectro
radioeléctrico transmiten con una potencia no superior a diez mili vatios
(10mW) en antena (potencia efectiva irradiada). Dichos servicios no podran
operar en las bandas de frecuencias atribuidas a los servicios publicos de
telecomunicaciones; salvo en las bandas de frecuencias 2400-2483,5 MHz y
5725-5850 MHz.

2. Aquellos servicios cuyos equipos, utilizando una canalizacién
establecida en la banda 462, 550-462, 725 MHz y 467, 550-467, 725 MHz,
transmiten con una potencia no superior a quinientos milivatios (500mW) en
antena (potencia efectiva irradiada). Dichos equipos no podran ser

empleados para la prestacién de servicios publicos de telecomunicaciones.

3. Aquellos servicios cuyos equipos, utilizando las bandas de
902-928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz y 5725-5850 MHz transmiten con una
potencia no superior a cien milivatios (100mW) en antena (potencia efectiva
irradiada), y no sean empleados para efectuar comunicaciones en espacios
abiertos. Dichos servicios no deberan causar interferencias a concesionarios

de servicios publicos de telecomunicaciones.

4. Aquellos servicios cuyos equipos, utilizando las bandas de
902-928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz y 5725-5850 MHz transmiten con una
potencia no superior a cuatro vatios (4W) o 36 dBm en antena (potencia
efectiva irradiada), en espacio abierto. En el caso de utilizar equipos bajo las
condiciones sefaladas en el numeral 4, para la prestacion de servicios
publicos de telecomunicaciones, se debe contar previamente con la
concesion respectiva. En este caso, los concesionarios de servicios publicos
de telecomunicaciones que empleen dichos equipos no requeriran del
permiso para su instalacion y operacion, ni de la asignacién de espectro

radioeléctrico para su uso.”
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PNAF

“El Plan Nacional de Atribucidon de Frecuencias contiene los
cuadros de atribucibn de frecuencias de los diferentes servicios de
telecomunicaciones en la Republica del Peru”, fuente (MTC, 2017).

Segun documento del PNAF en la Seccion IV. Cuadro de
atribucion de bandas de frecuencias, las frecuencias 2400-2483.50 MHz
presenta las notas y observaciones P23 y P47 que se detallan a

continuacion:

“P23 Las siguientes bandas estan destinadas para aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ICM):

13 553 — 13 567 kHz (frecuencia central 13 560 kHz),
26 957 — 27 283 kHz (frecuencia central 27 120 kHz),
40,66 — 40,70 MHz (frecuencia central 40,68 MHz),
902 — 928 MHz (frecuencia central 915 MHz),

2 400 — 2 500 MHz (frecuencia central 2 450 MHz),
5725 -5 875 MHz (frecuencia central 5 800 MHz), y
24 - 24,25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz).

Los servicios de radiocomunicaciones que funcionan en estas
bandas deben aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas
aplicaciones y en ningun caso podran causar interferencias a aplicaciones
ICM. Las bandas 902-928 MHz, 2400-2483,5 MHz y 5725-5850 MHz, estan
atribuidas a titulo secundario para los servicios fijo y/o movil, publico y/o
privado. Aquellos que hagan uso de las frecuencias antes indicadas deberan
sujetarse a la normativa establecida o que establezca el Ministerio.”
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‘P47 EI servicio de radioaficionados por satélite podra
explotarse en las bandas 435-438 MHz, 1260-1270 MHz, 2400-2450 MHz,
3400-3410 MHz, y 5650-5670 MHz, siempre que no cause interferencia
perjudicial a otros servicios explotados de conformidad con el Cuadro. Toda
interferencia perjudicial causada por emisiones de una estacion del servicio
de radioaficionados por satélite sera inmediatamente eliminada. La
utilizacién de las bandas 1260-1270 MHz y 5650-5670 MHz por el servicio
de radioaficionados por satélite se limitara al sentido Tierra-espacio.”

1.3.11 Modelo de referencia de posicionamiento de beacons

Para la correcta ubicacién de los beacon se debe tener en
cuenta los siguientes factores Hewlett Packard Enterprise Development LP
(2015):

e La distribucion de la planta a ubicar los beacon.

e Eltipo de localizacion que se desee realizar al movil.

No existe un despliegue de beacons Unico que sirva para todas
las aplicaciones, pero los autores indican que se pueden generalizar en dos

(2) grupos:

e Modelo de rutas: Se debe aplicar en configuraciones en
donde se desea obtener una precision de ubicacién en linea
recta. Es éptimo para areas reducidas como pasillos o

corredores.
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Figura 27. Esquema del modelo de rutas de Aruba Networks.

Fuente: Hewlett Packard Enterprise Development LP (2015).

El plano de la figura 27 es referencial, por lo tanto, no presenta

medidas.

e Modelo de é&reas: Su uso es Optimo en areas de gran
tamanfo. Este modelo es necesario de implementar cuando
se desea obtener una localizacion con precision de dos

dimensiones.

()

D
D

Figura 28. Esquema del modelo de areas de Aruba Networks.

Fuente: Hewlett Packard Enterprise Development LP. (2015).
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El plano de la figura 28 es referencial, por lo tanto, no presenta

medidas.

Consideraciones de despliegue:

Espaciamiento: Para lograr una mejor ubicacién, el autor recomienda

desplegar los beacon con una separacion de aproximadamente 12m.

Desplegar los beacon a una menor distancia podria dar como resultado el

obtener una mayor precisidbn en la ubicacién; sin embargo, la distancia

Optima entre beacons depende de factores como el modelo de despliegue,

variacion en la altura del techo y reflectancias en el ambiente.

Montaje: Puede realizarse en paredes o techo:

En pared: Se utiliza en ambientes con techo abierto o en
donde la altura del techo sea demasiado alta y dificulte su
instalacion.

En techo: Es ideal para espacios en donde existe una
preocupacion por la estética, debido a que los beacon son
instalados discretamente y fuera del campo visual.
Adicionalmente, se mantiene a los beacon lejos del alcance
de las personas y al estar ubicados por encima de los
dispositivos a localizar, previene las atenuaciones causadas
por una alta concentracién de personas. Se debe tener en
cuenta lo siguiente:

e Los beacon deben ser instalados lejos de fuentes de
calor como bombillas eléctricas o equipos de aire
acondicionado.

e Los beacon deben ser instalados por debajo de las
baldosas de techo ya que estas causan grandes
atenuaciones de la sefal.

e Se debe asegurar que la potencia de los beacon sea
lo suficientemente fuerte para cubrir el area deseada.

50



e Si existen variaciones en la altura del techo, los
beacons deberan de instalarse al mismo nivel que la

menor altura del techo.
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1.3.12 Diagrama pictoérico del proyecto - Jerarquia HO

Beacon de proximidad

RSSI[3]

RSSI[3]

Zona anterior
Fecha/hora
Datos del usuario [3]

Disefio de software de
adquisicién de datos

Figura 29. Diagrama pictérico del proyecto.

Fuente: los autores
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1.3.13 Diagrama de bloques de la deteccién de la ubicacién - Jerarquia H1

Generacion, recopilacién y filtrado de RSSI

retropropagacion para la evaluacion

""" "> "> "> "> "7 "777"77'77—'7—'7— 07— 1

| |

' I

: | RSSI [3]

| RSSI [3] 1 - i >
I

| ‘) > Xe)— E RSSIn,_, |

| 4 |

I t=1 <

I | Zona

| |
I

: Beacon de proximidad Disefio de software de | Disefio de una red neuronal de

| |

adquisicion de datos

— e . o —— —— — — — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — ]

de las zonas del supermercado

Figura 30. Diagrama de bloques del proyecto.

Fuente: los autores.
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Tabla 4. Tabla de parametros de la tesis.

Variable Unidad glpo de Descripcién
ato
Z-{-100: Potencia de sefnal recibida,
RSSIn  dBm o _10}’ dispositivo movil interpreta el dato
T como entero negativo.
n - Z=[1;20> Orden del filtro.
o - R=[0;20> Desviaciéon estandar del RSSIn.
RSSIns  dBm R=_{'_18?; RSSIn procesado por filtro.
i R={0; ... Tasa de aprendizaje de lared
d ; 1} neuronal
| ) R={0; ... Entrada de red neuronal, RSSIn
& ;1) filtrado y normalizado.
Wi i R={0; ... Pesos de las sinapsis de la red
! ;1) neuronal.
Zn - Z={0;1} Salida de red neuronal.
o ) R={0; ... Error cuadratico medio de la red
; 1} neuronal.

Fuente: los autores.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Materiales
Para este proyecto de tesis, se emplearon los siguientes materiales.

e Beacon de proximidad

e Teléfono inteligente: Marca ONE Plus Modelo 3T, Marca Huawei
Modelo P9 Lite

PC: Marca Lenovo Modelo Z480

Visual Estudio Community 2017

Matlab R2014a

MIT App Inventor 2

A continuacion, se detallan los materiales.
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2.1.1 Beacon de proximidad

A continuacion, se indican las especificaciones técnicas de los
beacons de proximidad Estimote. Fuente (Estimote, 2017c).

e MCU: Bluetooth® SoC, procesador ARM® Cortex®-M4 de
32 bits con FPU, velocidad del nucleo de 64 MHz, Memoria
Flash de 512 Kb, 64 kB de memoria RAM.

e Radio: Bluetooth® 4.2 LE estandar, alcance de hasta 70
metros, potencia de salida de -20 a +4 dBm en pasos de 4
dB, "modo susurro" -40 dBm, sensibilidad de -96 dBm,
rango de frecuencia de 2400 MHz a 2483.5 MHz, 40
canales, separacién de canales adyacentes de 2 MHz,
modulacién GFSK (FHSS), antena PCB meander,
monopole, ganancia de antena de 0 dBi, tasa de datos
inalambrica de 1 Mbps (admite 2 Mbps).

e Fuente de alimentacién: 1 x CR2477 - bateria de celda
primaria de litio 3.0V (reemplazable).

e Especificacibn ambiental: Temperatura de funcionamiento
de 0°Ca60°C (82°F a 140 ° F), temperatura de
almacenamiento (recomendada) de 15 a 30 °C (59 a 86 °F),
humedad relativa (funcionamiento) de 20% a 80% de
humedad relativa, humedad relativa (almacenamiento) de
10% a 90% de humedad relativa, sin condensacion, a
prueba de salpicaduras.

e Tamafno y peso: longitud 55 mm (2.16 pulgadas), ancho 38
mm (1.49 pulgadas), altura 18 mm (0.71 pulgadas), peso 30
g (1.06 onzas).

2.1.2 Teléfono inteligente OnePlus 3T

A continuacién, se indican las especificaciones técnicas del

teléfono inteligente marca OnePlus modelo 3T. Fuente: (OnePlus, 2017).
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CPU: Qualcomm® Snapdragon™ 821, quad core, Kryo™
2x2.35 GHz, 2x1.6 GHz, GPU Adreno™ 530, RAM 6GB
LPDDR4, almacenamiento 64GB / 128GB UFS 2.0.
Conectividad: red GSM en las bandas de 850, 900, 1800,
1900 MHz, 4G LTE (Cat. 6).

Wi — Fi: Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac, bluetooth 4.2, NFC
habilitado, GPS, GLONASS, BeiDou.

2.1.3 Teléfono inteligente Huawei P9 Lite

A continuacién, se indican las especificaciones técnicas del

teléfono inteligente marca Huawei modelo P9 Lite. Fuente (Huawei
Technologies Co, 2017)

Banda: red VNS-L31&L21 4G FDD en las bandas
B1/B3/B7/B8/B20, red 3G UMTS en las bandas B1/B2/B8,
red 2G GSM en las bandas 850/900/1800/1900MHz, red
VNS-L22 4G FDD en las bandas B1/B3/B5/B7/B8/B19/B28,
red DD B40 3G UMTS en las bandas B1/B5/B6/B8/B19, red
2G GSM en las bandas 850/900/1800/1900MHz, red VNS-
L23 4G FDD en las bandas B2/B4/B5/B7/B28, red 3G
UMTS en las bandas B1/2/4/5/8, red 2G GSM en las bandas
850/900/1800/1900MHz, red VNS-L53 4G FDD en las
bandas B2/B4/B5/B7/B12/B17, red 3G UMTS en las bandas
B1/2/4/5, red 2G GSM en las bandas
850/900/1800/1900MHz.

Bateria: 3000 mAh (tipicamente).

Memoria: 3GB RAM, 16GB Memoria Interna.

Conectividad:  Wi-Fi 2.4GHz 802.11b/g/n, Wi-Fi direct Wi-
Fi hotspot, Micro-USB NFC(solo para VNS-L31&L21).
Procesador: Kirin650 Quad-Core 2.0GHz + Quad-Core
1.7GHZ , 64-bit.
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2.1.4 Laptop Lenovo IdeaPad Z480

A continuacién, se indican las especificaciones técnicas de la

laptop marca Lenovo modelo IdeaPad Z480. Fuente (Magitech, 2017).

e Procesador: Intel Core i5 3210M 2.5GHz (3.1GHz ¢/TB).

e Memoria RAM: 6GB DDRS3.

e Conectividad Ethernet (RJ-45), Wi-Fi  802.11b/g/n,
Bluetooth.

2.1.5 Software Visual Studio Community 2017

A continuacién, se indican los requisitos del sistema para el uso

del software Visual Studio Community 2017. Fuente (Microsoft, 2017).

e Sistemas operativos compatibles: Windows 10 versién 1507
o superior, Windows Server 2016, Windows 8.1 Core,
Professional y Enterprise, Windows Server 2012 R2
Essentials, Standard, Datacenter, Windows 7 SP1 Home
Premium, Professional, Enterprise, Ultimate.

e Hardware: Procesador de 1.8 GHz o mas rapido. Dual-core
0 mejor recomendado.

e Memoria RAM: 2 GB de RAM, se recomiendan 4 GB de
RAM (minimo de 2,5 GB si se ejecuta en una maquina
virtual).

2.1.6 Software Matlab R2014a

A continuacién, se indican los requisitos del sistema para el uso
del software Matlab R2014a. Fuente (The MathWorks, 2017).

e Sistema operativos: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7
Service Pack 1, Windows Vista Service Pack 2, Windows
XP Service Pack 3, Windows XP x64 Service Pack 2,
Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service
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Pack 1, Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows
Server 2003 R2 Service Pack 2.

Procesador: Cualquiera Intel o AMD x86.

Espacio en disco: 1 GB para el MATLAB, 3.4 GB para la
instalacion tipica.

RAM: 2048 MB.

2.1.7 Software MIT App Inventor 2

A continuacién, se indican los requisitos del sistema para el uso

del software MIT App Inventor 2. Fuente (Massachusetts Institute of
Technology, 2017).

Computadora y sistema operativo: Macintosh (con
procesador Intel), Mac OS X 10.5, 10.6+, Windows XP,
Windows Vista, Windows 7+, GNU / Linux: Ubuntu 8+,
Debian 5+ (Nota: el desarrollo en vivo de GNU / Linux solo
es compatible con conexiones WiFi entre la computadora y
el dispositivo Android).

Navegador: Mozilla Firefox 3.6 o superior, Apple Safari 5.0 o
superior, Google Chrome 4.0 o superior.
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CAPITULO lil
DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 Analisis
3.1.1 Preprocesamiento de datos aplicando filtros

Se procedié a analizar diferentes tipos de filtros variando el
orden de cada uno, de esta forma poder determinar qué filiro es el mas
adecuado para aplicarla en el proyecto de tesis, a continuacién, se
representaran los valores RSSI generados utilizando una funcién aleatoria

entre el rango de -10 a -100, tal y como se presentarian en una aplicacién
real.

Todas las graficas presentadas a continuacién, fueron
generadas usando el software matlab version 2014a.
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Figura 31. RSSI aleatorio.

Fuente: los autores.

La desviacion estandar para esta muestra es de 28.5282.
Filtro de media aritmética

El primer filtro en ser analizado sera la media aritmética, dicho filiro es el
mas simple en ser implementado, se realizaron pruebas aumentando el

orden del filtro, desde orden 2 hasta orden 15.
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Figura 32. RSSI con filtro de media aritmética de orden 2.

Fuente: los autores.
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Figura 33. RSSI con filtro de media aritmética de orden 3.

Fuente: los autores.
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Figura 34. RSSI con filtro de media aritmética de orden 4.

Fuente: los autores.
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Figura 35. RSSI con filtro de media aritmética de orden 5.
Fuente: los autores.
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Figura 36. RSSI con filtro de media aritmética de orden 10.

Fuente: los autores.
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Figura 37. RSSI con filtro de media aritmética de orden 15.

Fuente: los autores.

A continuacion, se muestra la disminucién de la desviaciéon estandar al variar

el orden del filtro. Esta medida nos ayuda a observar la dispersién de los

datos conforme se aumenta el orden del filtro:

Desviacion estandar

25

20

15

10

Desviacion estandar vs orden de filtro media aritmética

2 3 4 5
Orden del filtro

Fuente: los autores.
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Figura 38. Desviacion estandar vs. Orden de filtro media aritmética.



Como se puede observar, si bien la dispersion de los datos disminuye al
aumentar el orden del filtro, esto trae como consecuencia la disminucion de
la cantidad de datos Utiles, de acuerdo con los datos tomados, de 1000
datos mientras la data no habia sido filtrada, hasta tan solo 66 muestras
luego de que los datos fueron filtrados con el filtro de promedio aritmético de

orden 15.
Filtro de mediana

De igual manera, se procedié al analisis del filtro de mediana, comenzando
en el orden 2 hasta el orden 15, se trabajé con los mismos datos de entrada

que el filtro anterior:

RS3! aleatorio filtrado
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Figura 39. RSSI con filtro de mediana de orden 2.

Fuente: los autores.

65



RSSI (dBrm)

RSSI aleatorio filtrado

il EIDEI 100 200 300 400 i EIJEIt BO0 700 800 900 1000
Figura 40. RSSI con filtro de mediana de orden 3.
Fuente: los autores.
RESSI aleatorio filtrado

o T T T T T
a0l e
] _
] |
a0 J
sl
60 fi- NN
o |
o/ Il
o/ |
100 | | | | | | | | |

a 100 200 300 400 . mEHUEE;Ua B00 700 800 900 1000

Figura 41. RSSI con filtro de mediana de orden 4.

Fuente: los autores.
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Figura 42. RSSI con filtro de mediana de orden 5.
Fuente: los autores.
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Figura 43. RSSI con filtro de mediana de orden 10.

Fuente: los autores.
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Figura 44. RSSI con filtro de mediana de orden 15.

Fuente: los autores.

A continuacién, se muestra la grafica de variaciéon de gradiente respecto al
orden del filtro antes mencionado:

Desviacion estandar vs orden de filtro mediana
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[
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0

2 3 4 5 10 15

Orden del filtro

Figura 45. Desviacion estandar vs. Orden de filtro de mediana.

Fuente: los autores.

Como se puede observar, este filtro mantiene el niumero de muestras
original, sin embargo, presenta un desemperio inferior al filtro de promedio

aritmético por lo que su uso fue descartado para la solucién propuesta.
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Filtro de media movil
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Figura 46. RSSI con filtro de media movil de orden 2.

Fuente: los autores.
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Figura 47. RSSI con filtro de media mévil de orden 3.

Fuente: los autores.
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Figura 48. RSSI con filtro de media movil de orden 4.

Fuente: los autores.
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Figura 49. RSSI con filtro de media mévil de orden 5.

Fuente: los autores.
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Figura 50. RSSI con filtro de media movil de orden 10.
Fuente: los autores.
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Figura 51. RSSI con filtro de media mévil de orden 15.

Fuente: los autores.
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Desviacion estandar vs orden de filtro media movil
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Figura 52. Desviacion estandar vs orden de filtro de media movil.

Fuente: los autores.

Como se puede observar, este filtro presenta la ventaja de no reducir la
cantidad de muestras Utiles, asi mismo, presenta un mejor desempefio que
el fitro de promedio aritmético por lo que finalmente sera el filtro

implementado para esta solucién.

3.1.2 Perceptron multiple capa entrenado por la regla delta
generalizada (backpropagation).

A continuacion, se describié el calculo matematico de un
perceptron mudultiple capa entrenado por la regla delta generalizada,
simulando la compuerta NAND.
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Tabla 5: Compuerta NAND.

In In2 Z
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fuente: los autores.

Para la funciéon de activacion se usara una funcién sigmoidal
binaria.

1

[0 =17 = 31)

Se fij6 la tasa de aprendizaje en n =0.1como se detalla a
continuacion:

La arquitectura del perceptrén multiple capa utilizado para

realizar el ejercicio es la siguiente:

Capa Oculta

Capa de entrada Capa de Salida
Y.
&
G \Nﬂ/ ’
1~
H AN W32

Figura 53. Perceptron mdltiple capa.

Fuente: los autores.
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El primer paso por seguir es el célculo de la salida entregada
por la red neuronal por la neurona de salida “Z”, para realizar esto, los pesos
de las sinapsis que interconectan las neuronas seran inicializadas utilizando

valores aleatorios entre O y 1.
Luego se procede a realizar el célculo de las entradas netas de
las neuronas de la capa oculta:
netyl = ITL1 X W11 + Inz X W21

nety, = 1x 032 + 0 x 0.29 = 0.32 (32)

Por consiguiente, la salida de la neurona Y1 fue la siguiente:
Y =£032) = ==
Y; = 0.579 (33)
Se procedio a realizar la misma operacion para cada una de las
neuronas de la capa oculta:

Tabla 6: Salidas de las neuronas en la capa oculta.

Neurona Entrada neta (nety) Salida (Yn)
Y1 0.32 0.579
Y2 0.48 0.617
Ys 0.23 0.557

Fuente: los autores.
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Finalmente, se calcul6 la entrada neta y salida de la neurona
de la capa de salida:
netZ = Yl X W31 + Yz X W3o + Y3 X W33
net; = 0.579 X 0.23 + 0.617 X 0.36 + 0.557 x 0.44

net; = 0.6

1

Luego se procede a realizar el calculo del error de la red

neuronal.
—1 t 22—1 1 — 0.645)% = 0.063
e_Z(j )—2( . )-=0. (35)

Se procede a realizar el calculo de la propagacién hacia atras,

para esto se realiza el calculo de los valores 6.

§;,=Zx(1—Z)xe=0.645x%x(1—0.645) x 0.063 = 0.0144

Sy, = Y, X (1= Y)) X wyy X 87 = 0.579 x (1 — 0.579) x 0.23 x 0.0144
=8.07 x 1074

=1.225%x 1073

8y, = Y3 X (1 =Y3) X w33 X 6z = 0.557 X (1 — 0.557) X 0.44 x 0.0144
= 1563 x 10~ (36)

Luego se realiza la actualizacién de los pesos:
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Aw;q =1 X 8y, X In; = 0.1 x8.07 x 10™* x 1 =8.07 X 107>

= wyy,,,+Awy; = 0.32 +8.07 x 1075 = 0.3200807

1171@W

Tabla 7: Actualizacion de pesos.

Peso Awij Wijnew

W11 8.07x10° 0.3200807
W12 1.225x10* 0.4801225
W13 1.563x104 0.2301563
W21 0 0.29

W22 0 0.5

W23 0 0.41

W31 8.337x10+ 0.2308337
W32 8.884x104 0.3608884
W33 8.021x104 0.4408021

Fuente: los autores.
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Luego se procede a realizar una verificacion, ingresando

nuevamente la misma entrada a la red neuronal y calculando el nuevo error:

Tabla 8. Neuronas de salida.

Neurona Entrada neta (nety) Salida (Y»)
Y+ 0.3200807 0.579344
Y2 0.4801225 0.617776
Ys 0.2301563 0.557286
Z 0.6023331 0.646189

Fuente: los autores.

El nuevo error fue:

1
= — — 2 =
e = > (1-10.646189) 0.062591 (38)

3.1.3 Especificaciones del disefio

Las especificaciones consideradas para el diseno final fueron

las siguientes:

e El filtro a usarse es el filtro de media movil, y este debid tener
un orden igual a 4.

e Latasa de aprendizaje de la red neuronal debi6 de ser de 0.01.

e El error de la red neuronal debi6 de ser de 104

e El| beacon estuvo ubicado a una altura de 2.41 metros.
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3.2 Diseino
3.2.1 Area y zonas de trabajo

Para poder realizar la correcta implementacién, se analiz6 el
ambiente en donde se realizaran las pruebas (Laboratorio de Ingenieria
Eléctrica 06-A-3 del pabelldn de laboratorios) y se determind que el area es
de 6 x 10 m, a continuacion, se presenta el plano de dicha area.
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Figura 54. Plano del laboratorio de ingenieria eléctrica 06-A-3.

Fuente: los autores.

Para determinar el nUmero de zonas en el area, se tomo en
cuenta el error tipico de la ubicacién de los beacon en el modo de
localizacion (1-4 m) que depende de las caracteristicas especificas del
ambiente, teniendo en cuenta los obstaculos presentes en el area de trabajo,
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se separd el ambiente en seis (6) zonas independientes, detalladas a
continuacion (Estimote, 2017a).
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Figura 55. Plano del laboratorio de ingenieria eléctrica 06-A-3, incluye las
zonas.

Fuente: los autores.

Como se detalla, en la investigacion realizada por (Zafari &
Papapanagiotou, 2015), indican que el despliegue de beacons en espacios
de interiores a pequefia o gran escala no ha sido estandarizado, por lo que
esta basado puramente en la experiencia. Es por esto que para realizar la
ubicacion de los beacons dentro del area de prueba, se decidié basarse en
el modelo de referencia de Aruba Networks (Hewlett Packard Enterprise
Development LP, 2015) en el que indican que para espacios con techo
cerrado, los beacon deben ser montados en el techo. En el area de trabajo,
se cuenta con tres (3) alturas diferentes, el techo de concreto a 3.24 metros
de altura, las rejillas para telecomunicaciones a 2.72 metros de altura y
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finalmente, los ductos de aire acondicionado a 2.41 metros de altura, por lo
tanto, los beacons seran ubicados a una altura de 2.41 metros de altura; sin
embargo, como se menciona anteriormente, al no existir una regla
establecida para la ubicacién de los beacons, también fue considerado un
escenario en donde los beacon se encuentren ubicados en las paredes del

ambiente.
3.2.2 Filtro de media movil

Para realizar el calculo del filiro media mévil, se tomd en cuenta
el niumero de muestras por segundo de RSSI enviadas por los beacon. La
configuracion de fabrica de los Beacon de proximidad de Estimote presenta
un intervalo de broadcast de RSSI de 200 ms; sin embargo, fue modificado a
500 ms, lo que supone 2 muestras de RSSI por segundo, por lo que se
decidi6é implementar el filtro para obtener un valor filtrado cada 2 segundos,
esto significa implementar el filtro de media mévil de orden 4. Finalmente, el
valor final de RSSI obtenido luego de filtrar las 4 muestras obtenidas en el
lapso de tiempo establecido anteriormente, vendra dado por la siguiente

formula:

1 4
RSSIng =7 » RSSIn, (39)
t=1

3.2.3 Normalizacion de los RSSI

Asimismo, segun lo detallado en las investigaciones de
(Muhammad, 2007; Kriz, Maly, & Kozel, 2016; Kalbandhe & Patil, 2016),
para obtener una mayor precisiébn en la ubicacién y evitar errores en la
lectura del RSSI, es conveniente normalizar los datos y reducir los picos
obtenidos utilizando filtros.

Para normalizar los datos se analizdé el valor minimo de las

muestras tomadas:

80



RSSImin =-100 (40 )

Por consiguiente, el valor normalizado del RSSI obtenido
estara dado por la siguiente formula:

" RSSlL,, —100 (41)

In,

3.2.4 Ubicacion de beacons

Para determinar la cantidad total de beacons a ubicar dentro
del area de trabajo, se realizaron pruebas con la red neuronal con diferente
cantidad de beacons, comenzando con 2 beacon e incrementandolos de uno
en uno hasta encontrar una caida en el performance de la red neuronal
debido a la interferencia entre beacons, en los graficos siguientes se detallan

las distribuciones de beacon implementadas al realizar las pruebas.
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Figura 56. Area de trabajo con 2 beacons.

Fuente: los autores.
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Figura 57. Area de trabajo con 3 beacons, primera ubicacion en el techo.
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Fuente: los autores.
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Figura 58. Area de trabajo con 3 beacons, segunda ubicacién en el techo.

Fuente: los autores.
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Figura 59. Area de trabajo con 3 beacons ubicados sobre los médulos.

Fuente: los autores.
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Figura 60. Area de trabajo con 4 beacons, ubicacion en el techo.

Fuente: los autores.
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3.2.5 Red Neuronal

A continuacién, se procedié a realizar pruebas de la red

neuronal tomando en cuenta todos los parametros antes mencionados, para

lo cual se utiliz6 la funcién feedforwardnet de Matlab, el codigo

implementado para realizar las pruebas fue el siguiente:

Normalizacion de datos

x=x/(-100);

Filtro de media mévil de 4 muestras:
n=4;

p=(1/n)*ones(1,n);

a=1;

std(x1)

RSSIF=filter(p,q,x1);

Donde:

n: Numero de muestras con las que se desea promediar, orden del

filtro.
p: Numerador de la funcién de transferencia del filtro.
q: Denominador de la funcion de transferencia del filtro

x1: Vector de RSSI.

Vale recalcar, que se tendran mas variables “RSSIF”

dependiendo del nimero de beacons que se esté utilizando, es decir, si se
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tienen 4 beacons de entrada, se utilizaran las variables, RSSIFi, RSSIr2,
RSSIF3, RSSIFs.

Red neuronal:
p=4;
net=feedforwardnet([p]);
net.trainFcn = 'traingd’;
net.trainParam.epochs = 120000;
net.trainParam.goal=10"(-4);
net.trainParam.Ir=0.01;
net=train(net,b,result);
view(net)
Donde:
p: numero de neuronas en la capa oculta
Traingd: Funcién de entrenamiento por descenso de gradiente.

net.trainParam.epochs: Numero de épocas maximas a entrenar la

red neuronal.
net.trainParam.goal: Error minimo a alcanzar por la red neuronal.
net.trainParam.Ir: Tasa de entrenamiento de la red neuronal.

b: Vector de entrada de la red neuronal, puede darse con los datos

filtrados, sin filtrar, normalizados o sin normalizar.

result: Vector de salidas deseadas.
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Para poder realizar las pruebas de la red neuronal, se
realizaron mediciones durante 4 minutos aproximadamente, obteniendo un
total de 250 muestras por cada una de las zonas utilizando las diferentes
distribuciones de beacon, obteniendo matrices con tamafno desde 250x2
hasta los 250x4 por cada una de las zonas, dando un total de 1500x2 hasta

1500x4 analizando el total de las zonas.

Para poder realizar una mejor comparacién del desempeno de
la red neuronal, se realizaron multiples pruebas con los datos de entrada
normalizados y sin normalizar, asi como también, con los datos filtrados y
con los datos sin filtrar. También se procedié a determinar el numero de
neuronas en la capa oculta de la red neuronal. A continuacién, se presentan
los errores obtenido por la red neuronal con cada una de las distribuciones
de beacon y neuronas en la capa oculta:

Numero de neuronas en capa oculta vs Error
(2 neuronas de entrada)

e ) Beacon sin filtro y datos
0,13 sin procesar

§ 0.12 2 Beacon con filtro y datos
w sin procesar
4/

2 Beacon sin filtro y datos
0,1 normalizados

1 2 3 4 5 6

2 Beacons con filtro y datos
Numeros de neurona en capa oculta normalizados

Figura 61. Nimero de neuronas en capa oculta vs error (2 neuronas de entrada).

Fuente: los autores.
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Numero de neuronas en capa oculta vs Error
(3 neuronas de entrada)

1 2 3 4 5

Numeros de neurona en capa oculta

e 3 Beacon sin filtro y datos
sin procesar

eeeseee 3 beacons con filtro y datos
sin procesar

= == == 3 Beacon sin filtro y datos
normalizados

== « <3 Beacons con filtro y datos
normalizados

Figura 62. NUumero de neuronas en capa oculta vs error (3 neuronas de entrada).

Fuente: los autores.

Numero de neuronas en capa oculta vs Error
(4 neuronas de entrada)

1 2 3 4 5
Numeros de neurona en capa oculta

e / Beacon sin filtro y datos
sin procesar

eeeseee 4 Beacons con filtro y datos
sin procesar

= e = 4 Beacons sin filtro y datos
normalizados

== « o4 Beacons con filtro y datos
normalizados

Figura 63. Numero de neuronas en capa oculta vs error (4 neuronas de entrada).

Fuente: los autores.

A continuacion, se detalla el mejor performance obtenido

comparando el uso del filtro y la normalizacion para cada grupo de neuronas

de entrada.
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Tabla 9: Error de red neuronal.

Tipo de datos  Filtro Numerode  Numero de Error
neuronas  neuronas en

de entrada  capa oculta

Sin normalizar si 2 4 0.104
Normalizados Si 2 4 0.103
Sin normalizar Si 3 4 0.107
Normalizados Si 3 4 0.103
Sin normalizar si 4 4 0.104
Normalizados no 4 4 0.11

Fuente: los autores.

Como se puede observar, para el espacio estudiado, se
obtiene un performance similar tanto con 2 neuronas de entrada con los
datos de entrada normalizados vy filtrados, asi como con 3 neuronas de
entrada con sus datos normalizados y filtrados, en todos los casos se
observa que el mejor performance se obtiene con 4 neuronas en la capa
oculta. Por consiguiente, se opté por utilizar 3 beacons para la capa de

entrada con 4 neuronas en la capa oculta.

En la figura 64, podemos observar la topologia final de la red
neuronal a implementar en el proyecto de tesis.
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Capade ertrada Capa oculta Capade sdida
R33l IUnidades de procesarmierto Zara

Figura 64. Red neuronal final.

Fuente: los autores.

Debido a que la red neuronal presento un mejor desempefio
con los datos normalizados y utilizando el filtro aritmético, la forma final de la
red neuronal mas el preprocesamiento de datos sera la siguiente:
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3.2.6 Diseno final — Jerarquia H2

RSSI1

RSSI2

.
1
RSST1, = EZ RSST1,_,
=1

4
1
RSS2, = szm“‘
t=1

RSSI3

4
1
RSSI3; = Ez RSSI3,_,
=1

Filtrado de datos

RSSI1, RSSI1; Iny
I ="750

RSSIZ; RSSI2¢ Ty
"2 = 100

RSSI3; RSSI3; Ing
"= o0

Normalizacion
de datos

Capa de entrada
RSSI

[ NNPIN N

Z,

Z3

Zy

Zg

Capa oculta
Unidades de procesamiento

Figura 65. Diagrama de bloques del proceso final de la deteccion de zona.
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3.2.7 Aplicacion en Android (cliente)

Finalmente, se realiz6 la implementacién de dicho disefo en
los softwares MIT App Inventor 2 y Microsoft Visual Studio C#, a
continuacion, se detallan los diagramas de bloques de dichas secuencias de
codigo:

Inicio
Visualizacion de

) promocion de
acuerdoalazona
recibida
Almacenar datos del
cliente
¢ Reconex.lon con <N Congxmn
servidor activa? .
fin
Conexion con el
servidor
S| Sl
>
Y
Adauisicién de Envid de BSSI y
datos (RSSI, UUID). P datosdeIFllente al
servidor
NO S|
Ordenado de datos
Y Zona
segln el

o recibida?
requerimiento de la

red neuronal

Figura 66. Diagrama de flujo de la aplicacién en Android (Cliente).

Fuente: los autores.
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3.2.8 Aplicacion en Ci# (servidor)

inicio Analisis de los RSSI
con lared neuronal

Inicializacion del
servidor Obtencién de zona
delared neuronal

Recepcion de RSSly
datos del cliente del

} ", . Envid dezonaal
dispositivo movil

dispositivo movil

fin

Filtrado y
normalizacion del
RSSI

Figura 67. Diagrama de flujo de aplicacion en C# (Servidor).

Fuente: los autores.
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Finalmente, para recibir y almacenar la informacion de los
usuarios en la aplicacion del servidor, se agregaron lineas de cédigo a la
aplicacién de C#. A continuacién, se presenta el diagrama de flujo de dicha

implementacién:

Conversion de datos
—m decuadro detexto
a archivo CSV

Conversion de datos
de bit a caracteres

Almacenado de
datos en cuadro de
texto

Boton
“Almacenar”
apretado

NO

s

Figura 68. Sub diagrama de flujo de aplicacién en C# (Servidor).

Fuente: los autores.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

En primer lugar, se analizaron las muestras de RSSI recibidas por el

dispositivo movil las cuales se detallan a continuacién:

RSSlen Zona 1 Subplot 1: RSS! en Zona 2

RSS! (dBm)
RSS! (dBm)

&

b Fy Ui It
L i i ]
4000 5000

#mnmu #musstra
RSSlen Zona 3 RSSIen Zona 4

! | i) .
0 oy WU

g
=

RSS! (dBm)
2
RSS! (dBm)

ey I 'I Pl
ulhn ||n||| ||||.I\ ||nw|m|\.ml L..h

vy .uw- (I L skl l‘\'\.l'flll\‘
i1 014 I || L L A |.H i L L
1000 3000 5000

#muestra #m jstra
RSSlen Zona 5 RSSIen Zona &

5 £ w
] g 1 | . .
i e 7 patvh 1T T
P L L L i illmllh\ \Inn ||ml TTIAT I il
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 B
#muestra #muuna

Figura 69. RSSI obtenido en las diferentes “Zonas”.

Fuente: los autores.
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Como se puede observar en la figura 69, se reciben de manera
constante valores de -100 (error), esto debido a que en la etapa de
adquisicién de datos tanto el teléfono mévil y los beacons trabajan con la
misma frecuencia de reloj de 500 ms, pero, estos mismos no se encuentran

sincronizados, por lo que el dispositivo mévil veia falsos errores.

Para poder resolver este constante error fue necesario, que los
beacons encargados de generar el valor RSSI se les disminuyera la
frecuencia de envio de RSSI a 100 ms, el teléfono movil encargado de
censar el valor RSSI mantuvo la frecuencia de 500 ms; de esta manera se
redujeron las probabilidades de una medicidn errénea, en la figura 70 se
puede observar las muestras de RSSI obtenidas de las diferentes zonas

luego de cambiar las frecuencias de muestreo:

RSS! en Zona 1 Subplot 1: RSEl en Zona 2

RS (dBm)
RSS! (dBm)

L L L ! ! ! L L L ! ! ! L L L 1 ! !

1] 100 200 300 400 400 600 700 GO0 900 1000 0 100 200 300 400 800 BO0 700 BOO 900 1000
#muestra #muestra

RSSl en Zona 3 RSS! en Zona 4

RSSI (dBm)
RSS! (dBm)

n n n . . . n n n
0 100 200 300 400 &S00 600 700 BOO 900 1000 (]
#muestra #muestra

RESlen Zona s RSS! en Zona B

RSSI (d45m)
&
3

RSS! (dBm)

L L L | h h L L L o . . . h . 1
[u] 100 200 300 400 500 BO0 700 800 900 1000 a 100 200 300 400 500 BO0 700 8O0 900 1000
#muestra #muestra

Figura 70. RSSI obtenido luego de modificar la frecuencia de los beacons.

Fuente: los autores.

Luego se procedi6 a aplicar el filtro de media mévil, luego se detallan
los RSSI obtenidos luego de cambiar el orden del filtro, asimismo, se
muestra una gréfica de disminucién de desviacion estandar respecto al

orden del filtro.
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Figura 71. RSSI con filtro de media mévil de orden 2.
Fuente: los autores.
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Figura 72. RSSI con filtro de media mévil de orden 3.

Fuente: los autores.
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Figura 73. RSSI con filtro de media movil de orden 4.
Fuente: los autores.
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Figura 74. RSSI con filtro de media mévil de orden 5.

Fuente: los autores.
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Figura 75. RSSI con filtro de media mévil de orden 10.
Fuente: los autores.
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RSSI con filtro de media mévil de orden 15.

Fuente: los autores.
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Orden del filtro de media movil vs Desviacidon estandar en Zona 1
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6,7952 6,1657 5,9199 5,7931 5,9889 6,4724
5,0948 4,7574 4,6213 4,5794 4,8326 5,2532

Orden del filtro de media movil

Figura 77. Orden del filtro de media movil vs Desviacion estandar en Zona 1.

Fuente: los autores.

Orden del filtro de media movil vs Desviacidon estandar en Zona 2
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Orden del filtro de media movil

Figura 78. Orden del filtro de media movil vs Desviacion estandar en Zona 2.

Fuente: los autores.
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Orden del filtro de media movil vs Desviacion estandar en Zona 3
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Figura 79. Orden del filtro de media movil vs Desviacion estandar en Zona 3.

Fuente: los autores.

Orden del filtro de media movil vs Desviacion estandar en Zona 4

~N

Desviacién estandar
(92}

2

== Beacon 1
e Beacon 2

e Beacon 3

4,1058 4,289

2 3 4 5 10 15
4,9656 4,5782 4,4423 4,3999 4,6895 5,1336
6,2186 5,7544 5,5577 5,5 5,8407 6,3406
4,7422 4,1058 3,8756 3,7973 4,289 6,7763

Orden del filtro de media movil

Figura 80. Orden del filtro de media mévil vs Desviacion estandar en Zona 4.

Fuente: los autores.
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Orden del filtro de media movil vs Desviacion estandar en Zona 5
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Figura 81. Orden del filtro de media movil vs Desviacion estandar en Zona 5.

Fuente: los autores.

Orden del filtro de media movil vs Desviacidon estandar en Zona 6
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Figura 82. Orden del filtro de media.

Fuente: los autores.
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Como se puede observar, el filtro de media movil ofrece una
disminucién de la desviacion estandar hasta el orden 4, pasado ese orden se

puede observar que la desviacion estandar nuevamente aumenta.

Posteriormente, se observé el comportamiento del RSSI luego de
normalizar los datos. A continuacioén, se presentan los graficos del RSSI con
el filtro de media movil de orden 4 y posteriormente, la misma informacién

luego de ser normalizada.
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Figura 83. RSSI con filtro de media movil de orden 4.

Fuente: los autores.
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Figura 84. RSSI filtrado y normalizado.

Fuente: los autores.

Posteriormente, se procedi6 a realizar las pruebas del entrenamiento
de la red neuronal, entrenandola con los datos obtenidos anteriormente
luego de filtrar y normalizar el RSSI obtenido de los 3 Beacon, asimismo, se

utilizaron los siguientes valores para entrenar la red neuronal:
n=0.01
emin= 1 0+

A continuacién, se detallan los graficos de disminucién de error

cuadratico medio y regresidn obtenida por la red neuronal.
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Fuente: los autores.
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Como se puede observar en la figura 85 y 86, la red neuronal no llego
a converger a pesar de que los datos fueron filtrados y normalizados, por lo
tanto, se procedié con analizar la razén de la no convergencia de la red

neuronal.

El primer paso para realizar esto fue observar la diferenciacién de los
RSSI por cada zona, en la figura 87 se muestran los RSSI sin filtro
graficados en un plano tridimensional, cada eje representa la intensidad de

senal recibida de cada uno de los beacon:

% Zonal
+  Fona2
< Zona3
— L5 : £ i ; 5 S = : - Biee #  Zona d

U : T T e SEL TR, Zona 5
E = S . e +  Zonsb

RSSI Beacon 3

i g BT

RESI Beacon 2

RESI Beacon 1

Figura 87. RSSI obtenido por zona con datos sin filtrar.

Fuente: los autores.

En la figura 87, se muestra los RSSI con filtro graficado en un plano
tridimensional, cada eje representa la intensidad de senal recibida de cada

uno de los beacon:
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Figura 88. RSSI obtenido por zona con datos filtrados.

Fuente: los autores.

Como se puede observar, los clusteres no se encuentran
debidamente limitados, por lo que la red neuronal no podra clasificarlos al no
ser estos diferenciables para cada zona. Para resolver este inconveniente,
se analizaron otras distribuciones de beacons que permitan diferenciar con
mayor facilidad los clusteres de RSSI obtenidos en cada zona, a
continuacién, se detallan las distribuciones analizadas, asi como los

resultados obtenidos en cada uno de ellas:
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Fuente: los autores.
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Fuente: los autores.
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Figura 94. RSSI obtenido por zona con datos filtrados.

Fuente: los autores.

Como se puede observar, en ninguna de las posibles distribuciones
de beacons es posible obtener una diferenciacion de datos suficiente para la

convergencia de la red neuronal, esto puede ser causado por multiples
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factores, como pueden ser la separacion fisica entre cada zona, el tamafo

de las zonas y las caracteristicas especificas del ambiente.

Para realizar las diferentes pruebas de funcionamiento del sistema
propuesto, fue necesario realizar recorridos dentro del area establecida,
dentro de las zonas delimitadas asi como también pasando de una zona a la
siguiente, al haberse establecido el error de ubicacién en tres (3) metros, se
espera que en los extremos de las zonas extremas no se obtengan errores
ya que cada zona fue delimitada en tres (3) metros lineales de largo,
mientras que en los puntos intermedios de las zonas intermedias, se espera
que exista un error de ubicacion del 50%, cabe resaltar, que las pruebas
fueron realizadas durante tres (3) horas de funcionamiento continuo de la
solucién propuesta, en donde fueron obtenidos mas de 13 mil medidas
independientes de RSSI, lo que resulta en 13 mil estimaciones de
localizacion, a continuacion se detalla el error obtenido en cada una de las

zonas establecidas:

Error de ubicaciéon en Zona 1

37,50%

62,50%

= Ubicacion correcta Ubicacion erronea

Figura 95. Error de ubicacion obtenido en la Zona 1.

Fuente: los autores.
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Error de ubicacién en Zona 2

= Ubicacién correcta = Ubicacién erronea

Figura 96. Error de ubicacion obtenido en la Zona 2.

Fuente: los autores.

Error de ubicacion en Zona 3

41,67%
’ 58,33%

= Ubicacién correcta = Ubicacion erronea

Figura 97. Error de ubicacién obtenido en la Zona 3.

Fuente: los autores.

Error de ubicacion en Zona 4

41,67%
58,33%

= Ubicacién correcta = Ubicacion erronea

Figura 98. Error de ubicacién obtenido en la Zona 4.

Fuente: los autores.
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Error de ubicacién en Zona 5

= Ubicacién correcta = Ubicacién erronea
Figura 99. Error de ubicacién obtenido en la Zona 5.

Fuente: los autores.

Error de ubicacion en Zona 6

20,83%

= Ubicacién correcta = Ubicacién erronea

Figura 100. Error de ubicacién obtenido en la Zona 6.

Fuente: los autores.

Como se puede observar, la tasa de error obtenida es en todos los
casos, alta, debido a la no convergencia de la red neuronal causado por la
no diferenciacién de los clusteres de RSSI por zona segun lo expuesto

anteriormente.
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CAPITULO V
DISCUSION Y APLICACIONES

Como se puede observar, en los resultados obtenidos, en el area
estudiada se presenta una gran cantidad de errores, esto debido a que, si
bien el espacio presenta una distribucion similar a la de un supermercado, el
area continda siendo de un tamano bastante reducido, lo que no permite

establecer un limite significativo entre cada zona.

En uno de los espacios en los que podria ser aplicada la solucién
seria dentro de un supermercado, en el que los anaqueles con productos
tienen un mayor ancho, lo que supondria un mayor espaciamiento entre
cada zona contigua, lo que podria resultar en una mayor precisién de

ubicacion.

Sin embargo, esta solucidn no solo podria ser implementada en
supermercados, sino también en malls, tiendas por departamentos,
universidades, etc., en las que sea necesario realizar la ubicacion de un
dispositivo movil dentro de un area determinada.
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Haciendo contraste con investigaciones pasadas, se puede observar
que la solucion propuesta no pretende realizar una localizacién especifica
del dispositivo mévil dentro del area, sino de clasificar la posible ubicacion
del mévil para mostrar servicios/promociones dentro del area en que se
encuentren. Asimismo, la solucién propuesta permite reducir la cantidad de
beacon utilizados, ya que basandose en el RSSI de solo 3 beacons, se pudo
realizar la clasificacion de 6 zonas a mas dependiendo del area de
aplicacién, mientras que el estandar del mercado permite tener solo 1 zona

por cada beacon implementado.
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CONCLUSIONES

Se observa que debido a la distancia de separacion entre zonas
establecidas no permite obtener una clasificacion adecuada de cada una

de las zonas, y, por consiguiente, no se logra observar el error esperado.

Se logré implementar exitosamente un perceptron de mudltiple capa
entrenado por retropropagacion, que permiti6 aumentar el numero de

zonas disponibles por beacon.
Se logré implementar la aplicacién de servidor en C# que permite

observar, procesar y almacenar las medidas de RSSI obtenidas de la
aplicacién de cliente.
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4. Se logro implementar la aplicacion de cliente en Android, que permite
obtener las medidas de RSSI y datos del cliente, asi como el
envié/recepcion de datos desde y hacia la aplicacion del servidor.

5. Para lograr una medida correcta del RSSI de los beacon, es necesario
modificar el tiempo de envio de RSSI de los beacon, ya que un alto
tiempo de envié de datos resultara en mediciones de -100, lo que el
dispositivo movil interpretara como beacon fuera de rango.
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RECOMENDACIONES

El prototipo puede ser mejorado utilizando un modelo diferente de
beacon que posea una mayor velocidad de envi6 de RSSI, ya que el
estudiado en esta solucién tiene la limitacién de poder realizar dicha
tarea como minimo cada 100 ms.

Se recomienda implementar protocolos de red empaquetados en la
implementacién del software tanto de cliente como de servidor, ya que
de esta manera se puede ahorrar carga computacional que permitira
utilizar dichos recursos para implementar un mejor preprocesamiento al
RSSI medido.

El software del cliente puede ser mejorado al implementarse en el
software Android Studio, ya que dicho software permite implementar una
auto adaptacion del software a diferentes versiones del sistema
operativo Android, diferentes dimensiones y resoluciones de pantalla y
finalmente, poder realizar optimizaciones en la carga computacional
requerida por el software.
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4. Para eliminar el requisito de una red inalambrica implementada en el
ambiente a ubicar al cliente, se recomienda implementar un servidor
web, al que el software implementado en el dispositivo movil enviara los
datos de igual manera que al servidor local.

5. Para mejorar el rango de error en los beacon, se recomienda utilizar
técnicas de estimacion lineal de datos como lo son los filtros de Kalman

u filtro de particulas.
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